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SOMMAIRE 
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Une transition vers l’utilisation de produits plastiques durables implique inévitablement la substitution 
de polymères pétrosourcés par des plastiques biosourcés. Les thermoplastiques pétrosourcés 
constituent une grande part du marché mondial du plastique et représentent une importante quantité 
de produits dont certains substituts biosourcés émergent sur le marché international.  
Le chanvre gagne en popularité parmi les sources principales servant au développement des 
bioplastiques, car il possède des propriétés comparables aux fibres synthétiques. Le chanvre est utilisé 
en tant que charge en composite avec différentes matrices thermoplastiques soit l’ABS, l’AC, le PEHD, le 
PLA et le PP. Or, pour que le plastique de chanvre puisse contribuer à la transition, certains aspects 
déterminants doivent être étudiés et comparés aux plastiques pétrochimiques traditionnels. Dans cet 
essai, les propriétés, le coût et les impacts majeurs sur l’environnement reliés à la production des 
bioplastiques de chanvre sont comparés aux thermoplastiques pétrosourcés et ainsi analysés. 
L’utilisation de fibres de chanvre pour la production de bioplastiques présente certains défis au niveau 
technique. L’élasticité, l’absorption d’humidité, la température de mise en forme et l’adhésion à la 
matrice constituent les principaux aspects qui représentent des limites dans l’utilisation de cette plante. 
Cependant, les composites de chanvre affichent une plus grande résistance à la traction et à la flexion 
dans tous les types de matrices par rapport aux thermoplastiques vierges, ainsi qu’une plus faible 
empreinte carbone, une demande énergétique inférieure et un coût plus faible dans la plupart des cas. 
À la lumière des points forts et des points faibles identifiés grâce à l’analyse comparative des résultats, 
des modifications devraient être expérimentées. L’utilisation plus importante du chanvre avec des 
plastiques issus du système de récupération, des bioplastiques, ou encore des plastiques plus polluants 
semble être bénéfique dans de nombreux aspects. Néanmoins, le marché spécifique des biocomposites 
de chanvre doit être clairement identifié afin de maximiser le potentiel d’intégration de celui-ci dans le 
marché mondial.  
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INTRODUCTION  
Depuis quelques années, il est devenu impératif de réagir aux impacts évidents qu’a l’humain 
sur l’environnement. De la destruction des milieux de vie naturels affectant la biodiversité, en 
passant par les changements climatiques et la pollution de l’environnement, les impacts 
environnementaux résultant des activités humaines apparaissent de plus en plus graves. La 
montée de la conscience collective environnementale et du développement technologique 
notable ont permis le développement de milliers de projets innovateurs, cherchant à diminuer 
ou interrompre les impacts négatifs qu’ont les activités humaines sur l’environnement. 
Parmi ces technologies, plusieurs visent à résoudre un enjeu devenu prioritaire, la 
surconsommation de plastiques et le fait que 82 % de ceux-ci ne soient pas recyclés (Recyc-
Québec, 2015). Le faible taux de recyclage augmente les risques que le plastique se retrouve 
dans l’environnement, ce qui pose particulièrement problème dans les milieux aquatiques 
(Parker, 2017). La problématique principale réside dans le temps de dégradation extrêmement 
élevé — de plusieurs centaines d’années —, mais aussi de la pollution produite et de ses impacts 
directs sur la biodiversité (Parker, 2017). Partout dans le monde, des entreprises et des 
scientifiques tentent de trouver des substituts aux plastiques pétrochimiques, qui sont devenus 
indispensables aux industries et aux consommateurs, en développant différents bioplastiques 
(Gironi et Piemonte, 2011). Le groupe des bioplastiques est constitué des plastiques biosourcés, 
des plastiques biodégradables, ainsi que des plastiques possédant ces deux caractéristiques 
(Gironi et Piemonte, 2011).  
La transition vers un monde utilisant uniquement des plastiques biodégradables apparaît 
comme un défi en raison de nombreux enjeux techniques et sociaux. D’abord, ces substituts 
doivent posséder des caractéristiques mécaniques et chimiques similaires aux polymères actuels 
afin qu’une transition soit possible. Du point de vue des entreprises, il est capital que la 
production à grande échelle de ces bioplastiques puisse s’opérer de façon économiquement 
viable, de l’acquisition de la matière première à la production et à l’élimination en fin de vie. 
Finalement, les aspects environnementaux reliés aux cycles de vie des bioplastiques, en 
comparaison aux plastiques traditionnels, doivent présenter des impacts significativement 
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inférieurs ; ce n’est cependant pas toujours le cas, en particulier dans la phase de fin de vie du 
produit (Lauters, 2016). 
Les sources potentielles de bioplastiques sont nombreuses de même que leurs caractéristiques. 
Certains seront facilement et rapidement éliminés en compostage industriel, mais nécessiteront 
des ressources importantes, une quantité d’énergie élevée ou un investissement économique 
trop grand. Cependant, les matériaux composites semblent faire bonne figure dans l’ensemble 
de ces aspects, soit concernant ses propriétés ainsi que sur les plans économique et 
environnemental.  
Dans cet essai, il sera question de comparer les composites contenant des fibres de cellulose de 
chanvre. Selon la littérature scientifique, le chanvre représente une ressource qui possède des 
avantages dans les aspects présentés précédemment, soit environnementaux, économiques et 
en ce qui a trait aux propriétés mécaniques (Cherney et Small, 2016). Le chanvre possède 
l’avantage d’être cultivé en grande quantité sur des territoires variés en apportant des bénéfices 
agrologiques uniques (Cherney et Small, 2016). Néanmoins, la culture intensive d’une ressource, 
quelle qu’elle soit, soulève des enjeux économiques et environnementaux qui seront également 
présentés. 
Avant la présentation des chapitres principaux, il y aura une mise en contexte de la situation, 
comportant la présentation de notions et définitions importantes qui serviront par la suite, au 
cours des différents chapitres.  
L’objectif principal de l’essai consiste à comparer certains plastiques traditionnels et leurs 
formes en composites avec des fibres de chanvre. Ces plastiques traditionnels sont : 
l’acrylonitrile butadiène styrène (ABS), le polypropylène (PP), le polyéthylène haute densité 
(PEHD). Également, l’analyse inclura deux polymères occupant une grande part du marché des 
bioplastiques, l’acide polylactique (PLA) et l’acétate de cellulose (AC), en plus de leurs 
composites en chanvre. Ces thermoplastiques seront présentés et comparés dans le but d’en 
déterminer les éléments distinctifs. Chaque chapitre qui traite des plastiques traditionnels 
présentera les caractéristiques environnementales, économiques et physicochimiques de 
chaque polymère, ainsi qu’une section sur les propriétés du composite de chanvre, afin de 
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déterminer quel polymère semble le plus performant sous cette forme de composite et si les 
composites performent davantage dans un ou plusieurs aspects. L’objectif principal porte 
d’abord sur la comparaison de certaines caractéristiques physicochimiques des différents 
thermoplastiques. 
Les objectifs secondaires concernent d’abord les impacts environnementaux respectifs de 
chaque polymère, considérant ses émissions de carbone durant son cycle de vie, l’énergie 
nécessaire à sa production et la fin de vie du matériau. En second lieu, afin de déterminer si une 
réelle transition semble possible avec ce type de bioplastique, un volet dédié au prix et à l’état 
économique des différents polymères sera présenté. 
Finalement, l’analyse comparative et critique permettra d’identifier les facteurs généraux, 
récurrents ou spécifiques, favorables et défavorables, de l’utilisation du chanvre en composite 
plastique. L’analyse comparative de ces résultats permettra ultimement de tirer des 
recommandations objectives sur certains de ces éléments.  
Pour assurer l’exactitude et la précision des résultats, de nombreuses sources et documents 
scientifiques crédibles ont été consultés. Ces sources sont extrêmement variées, tant sur le plan 
des types de documents et que des auteurs, et ont presque entièrement été publiées dans les 
vingt dernières années. Cet exercice importe afin de posséder les informations les plus récentes 
possible, étant donné qu’il s’agit d’un domaine de recherche et développement en pleine 
croissance (Lauters, 2016).  
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1. MISE EN CONTEXTE 
Le premier plastique entièrement synthétique développé fût la Bakélite, en 1907, un polymère 
de benzène développé en Europe (Mark, 2009). Une polymérisation par étapes était alors 
utilisée, comme le nylon qui a eu gain de popularité peu après. Bien que le type de 
polymérisation soit identique, ils possèdent un monomère de base et une structure différente. 
Le caprolactame est le monomère nécessaire pour la synthèse du Nylon 6 et le benzène pour la 
Bakélite (Mark, 2009). La figure 1.1 présente la structure moléculaire de la Bakélite et du 
Nylon 6. 
 
 
Figure 1.1 Structure moléculaire en deux dimensions de la Bakélite et du Nylon 6 
respectivement (tiré de : Mark, 1999) 
Les matières plastiques pétrochimiques ont été largement développées vers le milieu du 
20e siècle, d’abord par des chimistes de l’entreprise pétrolière Dupont aux États-Unis, lorsqu’ils 
ont développé le premier polymère de ce type en 1935 : le nylon (Mark, 2009). Cette invention a 
ouvert la porte au développement de nombreux autres polymères à prix abordable, avec une 
longue durée de vie et aux caractéristiques extrêmement variables en fonction des besoins 
d’utilisation (Mark, 2009). En dépit du fait que les bioplastiques aient été développés avant 
l’apparition de ces polymères pétrochimiques, ils furent rapidement remplacés, entre autres à 
cause du faible coût et de la facilité de production de ces derniers (Mark, 2009).  
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1.1 Définitions et notions  
Les matières plastiques impliquent des concepts complexes, ainsi que de nombreux procédés et 
composés dans leur production. Il est donc essentiel de comprendre certains concepts qui 
seront décrits dans la section suivante. D’abord, une matière plastique se définit généralement 
comme un composé organique, obtenu par synthèse chimique, habituellement à partir de 
pétrole (Gironi et Piemonte, 2011).  
1.2 Polymère et polymérisation 
Une matière plastique est composée en grande partie de polymères, que l’on obtient à la suite 
d’une polymérisation de monomères ou de copolymères afin de produire des chaînes de 
molécules plus importantes (Hammami et Louati, 2016). Ce procédé utilise habituellement des 
molécules de sources pétrochimiques et la méthode peut différer d’un polymère à l’autre. Par 
exemple, la polymérisation par étapes couple les monomères en petits groupes avant de les 
assembler en polymère, tel le nylon (Hammami et Louati, 2016). La polymérisation radicalaire, 
utilisée pour la synthèse du PEHD, agit directement sur les électrons libres d’un atome ou d’un 
groupe d’atomes pour former des liens entre les molécules et former le polymère dans la 
réaction (Hammami et Louati, 2016). La polymérisation coordinative permet de produire des 
structures homogènes plus solides, avec le même monomère qu’une polymérisation radicalaire, 
par exemple avec de l’éthylène (voir figure 1.2). Ces deux types de polymérisation produisent 
des polymères différents, à savoir le polyéthylène basse densité et polyéthylène haute densité 
(Hammami et Louati, 2016). La polymérisation cationique est également utilisée au niveau 
commercial, mais pour la synthèse de plastiques thermodurcissables ou d’élastomères 
principalement (National Academy of Sciences, 1994). 
  
Figure 1.2 Structure de l’éthylène et du polyéthylène respectivement (tiré de : Hammami et 
Louati, 2016) 
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La polycondensation est un phénomène moins rapide que la polymérisation conventionnelle et 
produit davantage de résidus liquides et gazeux (Hammami et Louati, 2016). Dans le cas 
contraire, si aucun résidu n’est obtenu, il s’agit d’une polyaddition (Hammami et Louati, 2016). 
Ces polymères peuvent être utilisés dans de nombreux produits autres que les matières 
plastiques, comme dans les peintures, les résines et les colles (Mark, 2009). Pour la production 
de matières plastiques, à ces polymères sont couramment ajoutés trois principaux types de 
substances : un ou plusieurs additifs, un ou plusieurs plastifiants ainsi qu’une ou plusieurs 
charges (Mark, 2009). Un additif a pour rôle d’améliorer certaines caractéristiques de la matière 
plastique finale, par exemple, un agent stabilisant qui augmente la longévité de la matière 
plastique (Mark, 2009). Un plastifiant consiste en un ensemble de molécules, un oligomère, qui 
sert principalement aux propriétés de flexibilité du plastique (Mark, 2009). Ces substances, des 
phtalates, permettent une souplesse plus élevée à une température moindre (Mark, 2009). Une 
charge intégrée dans une matière plastique peut tenir un rôle différent par rapport au 
plastifiant. Cette substance peut servir simplement à abaisser le coût de production d’une 
matière plastique, améliorer une ou plusieurs propriétés physiques du plastique, etc. La fibre de 
verre joue le rôle de charge et est largement utilisée avec des matériaux plastiques, ayant pour 
rôle d’augmenter les propriétés de résistances physiques et thermiques du polymère (Mark, 
2009). Également lorsqu’une matière plastique à un rôle spécifique et nécessite un caractère 
particulier, il est possible que des adjuvants soient ajoutés au polymère pour obtenir le produit 
fini. Un adjuvant est toujours présent en petite quantité dans la composition finale de la matière 
plastique, il s’agit souvent d’un colorant, d’un lubrifiant ou d’un stabilisant (Mark, 2009).  
1.3 Thermoplastique contre thermodurcissable 
Pour bien comprendre les différences fondamentales entre les matières thermoplastiques et les 
matières thermodurcissables, la figure 1.3 affiche les types de structures des deux familles de 
polymères.  
Les matières plastiques se divisent en différentes catégories, partiellement par rapport à leur 
réaction à une augmentation de la température une fois leur structure finale atteinte. Certaines 
d’entre elles vont pouvoir être chauffées et ainsi changer de forme, alors que d’autres ne 
réagissent pas jusqu’à leur dégradation à plus haute température (Larcher, 2012). 
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Figure 1.3 Structure moléculaire d’un polymère thermoplastique et thermodurcissable 
respectivement (tiré de : Larcher, 2012) 
Les matières thermoplastiques peuvent effectivement changer de forme lorsque chauffées à 
une certaine température sans affecter leur structure moléculaire (Davoudi, 2013). Les matières 
thermodurcissables, quant à elles, consistent majoritairement en résines qui contiennent des 
charges ayant des propriétés de résistance supérieures aux thermoplastiques (Davoudi, 2013). 
Cependant, en plus des risques biologiques et chimiques plus élevés, ces matières se dégradent 
lorsqu’elles sont suffisamment chauffées. La figure 1.4 illustre que les matières 
thermodurcissables possèdent davantage de liens dans leur structure en trois dimensions, ce qui 
explique leur plus grande résistance que les thermoplastiques à la chaleur (Davoudi, 2013). 
 
Figure 1.4 Structure moléculaire d’un polymère thermoplastique et thermodurcissable (tiré 
de : Recycled Plastics, 2014) 
Une troisième catégorie de polymères, généralement thermodurcissables, existe (Davoudi, 
2013). Il s’agit des élastomères, groupe de polymères qui englobe principalement le caoutchouc, 
mais également d’autres polymères synthétiques tels que le polybutadiène et le polyisoprène 
synthétique, tous deux utilisés dans la fabrication de gommes pneumatiques (Davoudi, 2013). 
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1.4 Mise en forme des thermoplastiques  
De nombreuses méthodes de mise en forme des thermoplastiques ont été développées et sont 
utilisées par les industries, dépendant en partie du type de polymère utilisé et du produit conçu. 
De ces méthodes, la majorité des thermoplastiques utilisent les techniques de moulage par 
injection, d’extrusion ou encore le thermoformage (Hammami et Louati, 2016).  
La figure 1.5 illustre l’importance de l’utilisation actuelle des différentes méthodes dans la mise 
en forme des thermoplastiques, extrusion films, de l’extrusion par gonflage et extrusion feuilles, 
du calandrage. 
 
Figure 1.5 Pourcentage d’utilisation des différents procédés de mise en forme de 
thermoplastiques (tiré de : Hammami et Louati, 2016) 
Comme illustré ci-dessus, plusieurs types d’extrusion existent en fonction de l’épaisseur du 
plastique et du type de polymère. La figure 1.5 indique également que le moulage par injection 
constitue environ le quart de toutes les mises en forme des thermoplastiques. 
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Injection 
 
Calandrage 
 
Extrusion 
Figure 1.6 Exemples de produits plastiques mis en forme par injection, calandrage et 
extrusion (tiré de : Hammami et Louati, 2016) 
La figure 1.6 illustre quelques exemples de produits plastiques mis en forme selon certaines 
méthodes qui sont détaillées ci-dessous. Le moulage par injection sert à confectionner de 
nombreuses pièces automobiles, mais également des pièces d’appareils électroniques et des 
composantes commerciales. Le calandrage est un procédé de mise en forme continue, tout 
comme l’extrusion, dont les produits sont parfois mis en forme à l’aide d’une autre technique 
par la suite (Hammami et Louati, 2016). 
1.4.1 Injection 
L’injection de matière plastique est une technique utilisée par les industries qui fonctionnent à 
un rythme de production souvent très élevé, telle l’entreprise LEGO, qui doit produire 
31 milliards de pièces en acrylonitrile butadiène styrène (ABS) chaque année (Palmer, 2015). Les 
possibilités avec cette technique sont variées, autant sur le plan de la dimension des pièces 
fabriquées que dans la complexité de celles-ci. La technique consiste simplement à souffler de la 
matière plastique dans un moule ayant la forme de l’objet qui doit être obtenu. Cette matière 
plastique se trouve normalement en pastilles de plastique qui sont chauffées et fondues au 
début du processus (Hammami et Louati, 2016).  
Une presse à injection classique peut atteindre une force de fermeture de 3000 tonnes (t) avec 
une pression sur la matière plastique de 2000 bars (Hammami et Louati, 2016). La figure 1.7 
illustre un système hydraulique qui fournit la puissance à la machine, le moule et le vérin de 
fermeture qui se situe à la fin du cycle. De l’autre côté, le fourreau, la trémie et la vis servent 
d’ensemble de plastification et d’injection (Hammami et Louati, 2016).  
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Figure 1.7 Schéma d’un système par injection de thermoplastique (tiré de : Hammami et 
Louati, 2016) 
Un système de refroidissement agit sur le thermoplastique moulé et éjecte le produit dans le 
but de produire d’autres pièces le plus rapidement possible. La vis de plastification tient le rôle 
le plus important du système puisqu’elle transporte le plastique fondu, l’injecte et le compresse 
dans le moule en s’assurant de l’homogénéité de la matière et de ses additifs (Hammami et 
Louati, 2016). 
1.4.2 Extrusion 
Ce procédé peut être utilisé avec la plupart des thermoplastiques et certains élastomères 
(Wibowo et al., 2004). L’ensemble des polymères étudiés dans cet essai peuvent être utilisés par 
ce type de mise en forme (Wibowo et al., 2004). Le processus consiste simplement à acheminer 
la matière plastique sous sa forme solide, la chauffer à son point liquide et de pomper la matière 
dans la tête d’extrusion qui forme et refroidit le produit final (Hammami et Louati, 2016).  
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Figure 1.8 Schéma d’un système d’extrusion thermoplastique (tiré de : Hammami et Louati, 
2016) 
Dans le bas de la figure 1.8, on peut voir les différentes étapes et les pièces qui interagissent 
pour effectuer ces actions. Le système est conçu de sorte que la production peut s’opérer de 
façon continue, mais avec certains types de produits spécifiques (Hammami et Louati, 2016). Ce 
type de mise en forme peut également s’appliquer aux pellicules plastiques par le procédé 
d’extrusion-soufflage (Wibowo et al., 2006). 
1.4.3 Thermoformage 
Le procédé de thermoformage est simple et efficace, utilisant des matières plastiques déjà 
formées en plaques ou en feuilles (Hammami et Louati, 2016). La technique consiste à chauffer 
une feuille de plastique dans un moule, jusqu’à ce qu’elle soit complètement moulée, pour 
ensuite être refroidie. Il existe deux principales variantes à ce processus, soit en créant un vide 
et en aspirant le plastique chauffé pour qu’il soit moulé. La seconde consiste à appliquer le 
moule à l’aide d’une presse hydraulique sur la feuille de plastique chauffée, comme l’illustre la 
figure 1.9 (Hammami et Louati, 2016). 
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Figure 1.9 Illustration des différents types de moules utilisés par le thermoformage (tiré de : 
Hammami et Louati, 2016) 
Le procédé se compose en trois étapes principales, la première consistant à chauffer la feuille de 
plastique installée dans la machine. Par la suite, la feuille chauffée est formée par le moule selon 
l’une des techniques présentées ci-dessus, pour finalement être découpées et disposées. Il est à 
noter que les deux techniques nécessitent une aspiration d’air avant que le produit final soit 
refroidi dans le but d’éviter les imperfections (Hammami et Louati, 2016). La technique utilisée 
dépend du type de produit recherché. 
1.4.4 Calandrage  
Cette technique utilise des cylindres à température élevée en rotation qui, à l’aide d’un 
convoyeur, produisent une pellicule continue de thermoplastique. Cette technique s’applique 
pour la production de polyéthylène (PE) et de polychlorure de vinyle (PVC), dans certains cas 
(Hammami et Louati, 2016).  
 
Figure 1.10 Schéma du procédé de calandrage (tiré de : Hammami et Louati, 2016) 
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Le système (voir figure 1.10) débute à la gauche de l’image ou le polymère est intégré sous 
forme de pastilles, ou autre, chauffé et écrasé par des rouleaux avant d’être refroidi (Hammami 
et Louati, 2016). Une fois refroidi, le produit est soit coupé de façon constante ou enroulé s’il 
s’agit de films (Hammami et Louati, 2016). 
1.4.5 Rotomoulage 
Le rotomoulage est une technique utilisée pour la production de thermoplastiques aux formes 
anormales, creuses ou vides, entre autres. La matière plastique est intégrée sous forme de 
poudre et non de pastilles comme dans la plupart des techniques détaillées précédemment 
(Hammami et Louati, 2016). La poudre de plastique est insérée à l’intérieur de la machine à 
rotation pour ensuite être chauffée. La machine réalise ensuite des rotations pour répartir 
adéquatement le plastique fondu dans l’ensemble du moule avant de le refroidir (Hammami et 
Louati, 2016).  
 
Figure 1.11 Schéma d’une machine à rotomoulage (tiré de : Hammami et Louati, 2016) 
La machine à rotomoulage (voir figure 1.11) comprend deux pièces principales qui permettent 
d’intégrer la poudre de plastique et de retirer le produit final. Cette technique utilise de 
nombreux types de thermoplastique, mais a une capacité de production plus limitée que le 
thermoformage ou l’injection.  
1.4.6 Résumé des types de mise en forme 
Le tableau 1.1 résume les types de mise en forme associés aux polymères étudiés dans cet essai.  
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Tableau 1.1 Synthèse des types de mise en forme par polymère 
POLYMÈRE CALANDRAGE THERMOFORMAGE ROTOMOULAGE INJECTION EXTRUSION 
ABS √ √ √ √ √ 
AC √ √  √ √ 
PEHD  √ √ √ √ 
PLA  √  √ √ 
PP √ √ √ √ √ 
 
Le PP et l’ABS offrent l’avantage de pouvoir être mis en forme par l’ensemble des types de mise 
en forme présentés. Également, l’entièreté des polymères peuvent être mis en forme par 
thermoformage, injection et extrusion, à différentes températures.  
1.5 Polymères thermoplastiques  
Dans cette étude, trois thermoplastiques pétrochimiques et deux thermoplastiques biosourcés 
seront comparés à leurs composites de chanvre. Ces thermoplastiques (ABS, PP, PEHD, PLA et 
AC), qui dominent le marché mondial, possèdent certaines caractéristiques physicochimiques 
similaires et d’autres distinctes. Ces différences permettent d’analyser l’effet qu’ont les fibres de 
chanvre sur les différents types de polymère et si une tendance se dessine sur certains 
éléments. 
1.6 Bioplastiques 
Un bioplastique est défini comme une matière plastique constituée d’au moins 40 % de matière 
d’origine végétale ou biodégradable (Lauters, 2016). En effet, le groupe des bioplastiques est 
constitué des plastiques biosourcés et des matières plastiques biodégradables, certaines de ces 
matières étant l’un et l’autre à la fois (Gironi et Piemonte, 2011). Le PLA est un exemple de ce 
type de matière plastique, à la fois biosourcé et biodégradable (Hu et Lim, 2007). L’AC est un 
autre exemple de matière plastique biosourcée, qui n’est cependant pas nécessairement 
biodégradable (Ouajai et Shanks, 2009).  
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Figure 1.12 Sources et biodégradabilité de certains polymères (tiré de : Goossens, 2012) 
La figure démontre bien que certains polymères pétrosourcés peuvent être considérés comme 
biodégradables. Cependant, ces types de polymère sont souvent très dispendieux en 
comparaison à ceux pétrosourcés non biodégradables (Goossens, 2012). 
1.7 Propriétés évaluées 
Dans cette étude, plusieurs propriétés physicochimiques ont été sélectionnées pour être 
comparées entre les différents thermoplastiques choisis. Il est à noter que certaines de ces 
propriétés ne sont pas disponibles pour l’intégralité des composites en chanvre étudiés, mais 
sont évaluées pour au moins un de ces derniers. Ces tests sont entièrement régulés par 
différentes normes ISO et ASTM afin de pouvoir faire la comparaison de résultats équivalents 
(Crompton, 2012).  
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1.7.1 Propriétés physiques et mécaniques 
• La résistance à la traction (TS) représente un paramètre de base dont le test consiste à 
placer un échantillon de polymère dans une machine qui le saisit par les extrémités et 
effectue une traction, soit de tirer à vitesse constante jusqu’au point de rupture, et qui 
note la force nécessaire pour y arriver (École nationale supérieure des mines de Saint-
Étienne [EMSE], 2012). Ce test procure différentes données, dont la valeur E, la 
constante du module de Young, qui permet de calculer l’élasticité du matériau (EMSE, 
2012). Une grande élasticité causera une valeur E peu élevée et une faible élasticité 
provoquera au contraire une valeur E élevée (EMSE, 2012). 
• Le test de flexion consiste à installer un morceau du matériau sur deux appuis, laissant 
un vide sous le centre de la pièce (EMSE, 2012). Par la suite, un ou plusieurs points de 
flexion appliquent une force et la résistance du matériau jusqu’au point de fracture est 
mesurée (EMSE, 2012).  
• La valeur du module d’élasticité (TM), aussi appelé module de tension ou module de 
Young, détermine la propriété de déformation en mettant en ratio la contrainte 
mécanique que subit le thermoplastique en fonction de la déformation de ce dernier 
(EMSE, 2012). Le test pour obtenir ce résultat permet également de connaître la force 
de flexion, en calculant la déformation réversible maximale d’un matériau en fonction 
de la force exercée (Crompton, 2012). Plus la valeur du module d’élasticité est élevée, 
plus le matériau est rigide. Un élastomère possède donc une très faible valeur 
contrairement, par exemple, aux fibres de carbone. 
• La résistance au test Charpy est un essai pour évaluer des matériaux, légèrement moins 
commun que les tests mécaniques précédents. Ce test consiste essentiellement à 
évaluer la résistance à l’impact jusqu’à la rupture d’un matériau avec un outil spécialisé 
(Senčič, Šolić et Leskovšek, 2014). L’outil utilise un effet de levier qui calcule l’énergie 
nécessaire pour fracturer l’échantillon du matériau lors de son balancement (Senčič et 
al., 2014). La différence d’énergie est calculée en analysant la distance parcourue par le 
mouton-pendule après la fracture par rapport à sa hauteur de départ (Senčič et al., 
2014).  
Un test similaire est parfois effectué plutôt que le test de Charpy ; il s’agit du test de 
résistance au choc Izod. Pour ne pas porter à confusion lors de la présentation des 
propriétés, les données obtenues seront entièrement converties en valeur du test de 
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Charpy. Pour ce faire, les valeurs du test de résistance au choc Izod sont multipliées par 
2,738233. Les différences de ces deux essais se situent principalement au niveau de la 
position et de la taille de l’échantillon, étant positionnées à la verticale avec des 
dimensions variantes.  
• L’allongement à la rupture désigne une propriété déterminée en pourcentage (A %) à la 
suite d’un test d’allongement. Il s’agit simplement d’étirer le matériau, comme dans un 
test de traction, jusqu’à ce que le polymère se rompe complètement (Crompton, 2012). 
Par exemple, le PEHD à un A de 150 % par opposition à un A de 35 % seulement pour 
l’ABS (Crompton, 2012). 
• La dureté d’un matériau représente la résistance de la surface à la suite de l’application 
d’un poinçon sur un échantillon. Un polymère qui ne laisse pas ou peu de marques est 
considéré comme dur (Crompton, 2012). Il existe plusieurs échelles de dureté, similaires 
aux échelles de température, les valeurs varient grandement, mais peuvent être 
comparées dans une charte de conversion. 
 
Figure 1.13 Illustration des différentes échelles de dureté utilisées chez les polymères (tiré 
de : Plastics International, 2018) 
Les duromètres Shore D et Rockwell R sont les échelles qui s’appliquent aux thermoplastiques 
présentés dans cette étude. 
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• La densité est obtenue en divisant la masse du polymère par le volume qu’il occupe et 
est exprimée en gramme par centimètre cube (Mark, 2009). La densité des polymères 
varie généralement entre la densité du polyméthylpentène et de certains polymères 
thermodurcissables se situant entre 0,830 g/cm3 et 2,15 g/cm3 (Mark, 2009). Ce 
paramètre influence le type d’utilisation potentielle d’un matériau composite dans la 
mesure où le marché électronique et de l’automobile recherche des pièces à plus faible 
densité, contrairement au secteur industriel (Mark, 2009).  
1.7.2 Propriétés dynamiques 
• La température de transition vitreuse (TTV) est identifiée par l’unité Tv, ou Tg en anglais. 
La Tv consiste en la variation de température d’un matériau nécessaire pour atteindre 
deux états distincts, amorphes et vitreux (Lecomte-Beckers, 2009).  
Ce paramètre permet entre autres d’identifier quel type d’utilisation dépasse les limites du 
polymère dans l’éventualité où il serait exposé à des modifications importantes de température 
(Lecomte-Beckers, 2009). La Tv prend en compte la vitesse du changement de température en 
plus des limites de température jusqu’à la déformation plastique du polymère, sans que soit 
affectée la configuration moléculaire de ce dernier (Lecomte-Beckers, 2009).  
Plusieurs paramètres influencent la valeur Tv chez un polymère, dont la masse molaire, la 
structure (cristalline, semi-cristalline ou amorphe) et la vitesse de changement de température 
du matériau (Lecomte-Beckers, 2009). 
1.7.3 Propriétés chimiques 
• Le degré de saturation d’humidité d’un matériau est un paramètre qui affecte 
principalement les bioplastiques et les composites thermoplastiques (Reis et al., 2001). Il 
s’agit d’un facteur qui peut affecter les propriétés physicochimiques d’un 
thermoplastique de façon importante (Reis et al., 2001). La résistance aux impacts et 
l’élasticité sont les principales caractéristiques pouvant être altérées par le degré 
d’humidité du polymère (Reis et al., 2001). De nombreux facteurs influencent le degré 
de saturation d’humidité d’un matériau thermoplastique, dont la disposition des fibres, 
parallèles ou perpendiculaires, le type de fibres, etc. (Reis et al., 2001). Le test consiste 
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simplement à déposer un échantillon dans une enceinte à 23 °C à un taux de 80 % 
d’humidité et de calculer le poids de l’humidité à la suite de l’absorption en fonction du 
temps (Reis et al., 2001). 
1.7.4 Synthèse des propriétés évaluées 
Voici ci-dessous le tableau 1.2 qui offre une synthèse résumant les propriétés évaluées et l’unité 
par laquelle elles sont exprimées. 
Tableau 1.2 Synthèse des propriétés évaluées 
Tests Unité 
Résistance à la traction MPa 
Résistance à la flexion GPa 
Module d’élasticité MPa 
Dureté SD/RR 
Densité g/cm3 
Résistance au test Charpy kJ/m² 
Allongement à la rupture % 
Température de transition vitreuse °C 
Taux d’absorption d’humidité % 
 
1.8 Fin de vie d’un thermoplastique 
La fin de vie d’un thermoplastique est la cause principale du besoin de transition vers des 
matériaux plastiques biodégradables, principalement parce qu’il se retrouve dans les milieux 
naturels. Autrement, les polymères pétrochimiques et les bioplastiques présentés peuvent 
terminer leur cycle de vie par le recyclage, la fragmentation, la biodégradation ou le compostage 
industriel. 
1.8.1 Recyclable 
Le recyclage des produits plastiques au Québec atteint seulement 18 % selon les statistiques de 
2015, soit 41 000 tonnes métriques de matières plastiques mixtes, dominées par le PE (Recyc-
Québec, 2015). De plus, plusieurs milliers de tonnes métriques ont simplement été exportées 
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afin d’être traitées ailleurs, incinérées dans un pays étranger, dans certains cas (Parker, 2017). 
Le recyclage du plastique comporte plusieurs défis qui contribuent au faible taux de recyclage 
réel, au Québec comme ailleurs (Parker, 2017). Le faible coût de production des matières 
plastiques en comparaison des coûts engendrés par la récupération, le traitement et le 
recyclage de la même matière est le premier défi auquel les entreprises de recyclage doivent 
faire face (University of Cambridge, 2006).  
 
Figure 1.14 Illustration du classement des matières plastiques pour le système de 
récupération (tiré de : Cambridge University, 2006) 
Une autre problématique justifiant le faible taux de recyclage de la matière plastique est le fait 
que ces matières sont mélangées dans l’étape de récupération. Cela fait en sorte qu’il est 
difficile d’obtenir un produit vierge, à moins d’utiliser davantage de ressources dans la phase de 
tri, entre la récupération et le recyclage (University of Cambridge, 2006). La figure 1.14 
démontre la différence importante des matières plastiques qui se retrouvent ensemble lors de 
la collecte sélective et le défi que les usines de recyclages ont à relever afin de produire des 
matières plastiques commercialisables. 
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1.8.2 Fragmentation 
Les polymères biofragmentables ou fragmentables consistent en des polymères pétrochimiques 
traditionnels auxquels des agents facilitant la fragmentation post-utilisation ont souvent été 
ajoutés (ter Halle et al., 2016). Cette fragmentation est généralement causée par les rayons UV 
du soleil qui brisent les particules de plastiques en plus petites, sans toutefois réellement 
dégrader le produit au niveau moléculaire (ter Halle et al., 2016). Lorsqu’une matière plastique 
est dite fragmentable, cela signifie que les morceaux qui sont brisés par les éléments naturels ne 
sont pas complètement dégradés par les microorganismes et qu’ils vont ainsi persister dans 
l’environnement (ter Halle et al., 2016). 
Certains types de polymère sont inclus dans cette catégorie, comme les oxodégradables et 
oxobiodégradables, bien qu’aucune preuve de l’efficacité de la dégradation ce type de plastique 
ne permette de les considérer comme biodégradables (ter Halle et al., 2016). Un plastique 
biofragmentable ne permet pas de dire qu’il ne sera plus présent dans l’environnement, mais 
seulement que ce dernier sera présent en fragments dans les milieux naturels.  
1.8.3 Biodégradabilité 
Un bioplastique peut être biosourcé, biodégradable, ou encore les deux en même temps. Le 
terme biodégradable n’est pas clairement défini dans la mesure où il est appliqué à des matières 
complètement différentes, aux caractéristiques extrêmement variées, à des endroits différents 
(Kershaw, 2015).   
Pour cette étude, la définition qui s’applique est celle du standard européen EN 13432, qui 
définit un plastique biodégradable comme une matière qui subit des changements importants 
dans sa structure sous l’effet de l’action de microorganismes (Kirilovs et al., 2015). La norme 
établit également que 60 % de la masse du plastique doivent être biodégradés dans une période 
maximale de 6 mois (Kirilovs et al., 2015). 
Il est important de spécifier qu’un plastique biodégradable ne doit pas se retrouver dans la 
nature davantage qu’un plastique pétrochimique. Pour être biodégradée par l’action de 
bactéries en milieu favorable aérobie, la dégradation biologique de la matière plastique doit 
seulement produire de la matière organique, de l’eau et du dioxyde de carbone (Kershaw, 
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2015). Au contraire, en milieu anaérobie, la réaction produira également du méthane (CH4) 
(Adamcová et al., 2017). La différence principale entre le bioplastique compostable et le 
plastique biodégradable est seulement le facteur temporel. Le bioplastique compostable doit 
être dégradé à 90 % sur une échelle de temps de 6 mois, comparativement aux bioplastiques 
biodégradables qui, selon la définition du standard européen, doivent être dégradés à 60 % dans 
une période de 6 mois (Kershaw, 2015).  
1.8.4 Compostable 
Pour qu’une matière plastique soit considérée comme compostable, la matière en question doit 
être biodégradée à l’échelle de 90 % sur une période maximale de 6 mois (Adamcová et al., 
2017). Le compostage ajoute simplement une étape à la biodégradation, qui consiste en la 
première phase du processus (Adamcová et al., 2017). La bioaccumulation est la seconde et 
dernière étape qui ne se produit pas avec la plupart des plastiques dits biodégradables 
(Adamcová et al., 2017). La figure 1.15 illustre bien l’intégralité des étapes et processus du 
compostage de matières plastiques. 
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Figure 1.15 Processus de compostage de produits plastiques (tiré de : Taillefer, 2010) 
Le processus de dégradation débute avec l’action de facteurs abiotiques sur la structure 
moléculaire du polymère, c’est-à-dire l’effet des rayons UV du soleil, de la température et de 
l’humidité. Comme il a été illustré, ces facteurs abiotiques altèrent les propriétés du polymère 
au niveau des liens chimiques du matériau. L’action de certains microorganismes sur des 
plastiques biodégradables peut survenir durant cette première étape du processus de 
dégradation du polymère. Lorsque ces molécules sont suffisamment altérées, une autre 
génération de microorganismes digère les fragments durant l’étape dite de minéralisation, se 
soldant en dioxyde de carbone ou méthane, en eau et en matières organiques. Différents 
microorganismes ou bactéries dégradent le polymère de manière différente dépendant si la 
réaction se produit avec ou sans oxygène (Adamcová et al., 2017). La dégradation sans oxygène, 
anaérobie, se complète plus rapidement que la biodégradation aérobie. Par contre, la réaction 
anaérobie produit du méthane qui doit subir une combustion pour se retrouver sous forme de 
dioxyde de carbone qui est moins polluant (Adamcová et al., 2017). 
24 
1.8.5 Compostage industriel 
Le compostage industriel diffère du compostage traditionnel principalement en raison du fait 
que les températures atteintes sont plus élevées (Adamcová et al., 2017). Cela permet 
d’accélérer le processus de dégradation des matières biodégradables (Adamcová et al., 2017). 
Par exemple, la cellulose, bien que biodégradable, persiste plus longtemps que l’amidon (PLA) 
dans l’environnement, mais peut se dégrader plus rapidement dans un milieu de compostage 
industriel (Adamcová et al., 2017). Une autre alternative intéressante est l’intégration de 
certaines enzymes nécessaires à la dégradation de bioplastiques tout de même persistants dans 
l’environnement au compostage industriel. Par exemple, intégrer l’enzyme estérase pour la 
biodégradation complète et rapide de l’AC, un plastique biosourcé et compétitif en termes de 
caractéristiques, à des polymères comme l’ABS. 
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2. LA FIBRE DE CHANVRE 
Dans le domaine des polymères, le chanvre est principalement utilisé pour sa fibre en tant que 
charge dans des matériaux composites thermoplastiques, de façon similaire à l’utilisation 
actuelle de la fibre de verre (Shahzad, 2012). De plus, les fibres de chanvre sont de plus en plus 
utilisées dans des composites plastiques en Europe et aux États-Unis, entre autres par des 
entreprises de véhicules automobiles telles que Mercedes et BMW, dans l’industrie 
aéronautique et pour la fabrication de produits textiles et de béton (Shahzad, 2012). 
2.1 Synthèse de la cellulose 
La cellulose est un polysaccharide synthétisé grâce à l’action de la photosynthèse réalisée par les 
végétaux (Festucci-Buselli et al., 2007). La synthèse d’une molécule de cellulose peut 
comprendre jusqu’à 3 000 molécules de glucose en chaîne (Festucci-Buselli et al., 2007). La 
formule chimique de cette transformation se produit en deux étapes, soit : 6 CO2 + H2O → 6 O2 
+ C6H12O6→ Amidon/Cellulose + H2O (Heinze et Petzold, 2008). Le processus débute avec du 
dioxyde de carbone et de l’eau que la plante fixe à l’aide de l’énergie solaire qu’elle absorbe 
(Heinze et Petzold, 2008). Cette première réaction chimique produit de l’oxygène et du glucose. 
Finalement, ce glucose est utilisé pour synthétiser de l’amidon, de la cellulose, ou encore les 
deux produits, en plus de l’eau. Il est possible d’obtenir le glucose de la cellulose, en chauffant 
cette dernière couplée avec de l’hydronium (H3O) (Heinze et Petzold, 2008). 
 
Figure 2.1 Structure moléculaire du D-Glucose et de la cellulose (tiré de : Festucci-Buselli et 
al., 2007) 
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La cellulose est reconnue pour être hautement insoluble dans l’eau en raison de sa structure 
cristalline et de sa masse moléculaire importante (Festucci-Buselli et al., 2007) (voir la structure 
moléculaire du D-Glucose et de la cellulose à la figure 2.1). Cependant, lorsqu’elle est utilisée 
comme charge dans un matériau composite, elle absorbe l’humidité une fois que les groupes 
hydroxyles forment des liens hydrogènes avec les molécules d’eau (Heinze et Petzold, 2008). Il 
s’agit d’une problématique dans l’usage à long terme de certains de ces matériaux, car les 
caractéristiques du thermoplastique peuvent être altérées de façon permanente si cette 
absorption est trop importante (Hargitai, Rácz et Anandjiwala, 2008). 
2.2 Propriétés de la cellulose 
La fibre de chanvre est constituée de 75 % de cellulose, 20 % d’hémicellulose et de 3 % de 
lignine, en plus de la présence de pectine et de cire (Shahzad, 2012). Celle-ci possède des 
caractéristiques qui sont similaires aux fibres synthétiques utilisées dans le milieu industriel 
(Shahzad, 2012). En effet, certaines fibres synthétiques comme la fibre de verre, de carbone, 
d’aramide et de kevlar sont comparées à la fibre de chanvre sous divers paramètres, et ce, dans 
plusieurs études (Shahzad, 2012). La figure suivante illustre la densité, la résistance à la traction 
et le module d’élasticité des différents types de fibres synthétiques et de cellulose. 
Tableau 2.1  Propriétés de fibres de cellulose et de fibres synthétiques (tiré de : Fan, 2010) 
 
 
La fibre de cellulose n’est pas aussi performante que les fibres synthétiques dans tous les 
paramètres, mais est toutefois similaire à celles-ci. Les propriétés de la fibre « plant » du 
tableau 2.1 représentent la fibre de cellulose de chanvre (Fan, 2010). 
Une limite majeure de l’utilisation de la fibre de cellulose dans les matériaux composites est la 
dégradation de sa structure à une certaine température (Hargitai et al., 2008). En effet, la 
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cellulose commence à se dégrader entre 190 °C et 210 °C, ce qui fait en sorte que le polymère 
employé comme matrice ne doit pas nécessiter des températures plus élevées que 200 °C dans 
sa mise en forme (Kirilovs et al., 2015). Le polypropylène est une matrice compatible dans la 
mesure où la température de fusion de ce polymère se situe entre 145 °C et 175 °C (Hargitai et 
al., 2008). 
2.3 Aspects environnementaux  
Le chanvre offre l’avantage de séquestrer du carbone atmosphérique dans son cycle de vie. Une 
fois récoltée, une tonne de cellulose sèche de chanvre consiste en 0,45 t de CO2 atmosphérique 
stocké (United States Environmental Protection Agency [EPA], 1995). Cette réduction de gaz à 
effet de serre (GES) est significative compte tenu de la rapidité avec laquelle le chanvre croît, de 
la forte densité de population en culture et des faibles impacts environnementaux de 
l’exploitation du chanvre (Anum Laate, 2016). Cependant, la production du chanvre requiert 
l’utilisation de combustibles fossiles, de la culture à la transformation des fibres, équivalant à 
0,64 kg éq. CO2 par kilogramme de fibres (Shahzad, 2012). En soustrayant le taux de fixation du 
carbone atmosphérique, le chanvre a donc une empreinte carbone globale de 0,19 kg éq. CO2 
par kilogramme de fibres (Shahzad, 2012). 
Tableau 2.2 Paramètres environnementaux de la production de 1 kg de fibres de chanvre 
(tiré de : Shahzad, 2012) 
 
 
Le tableau 2.2 illustre également la demande énergétique pour la production d’un kilogramme 
de fibres de chanvre qui s’élève à 3,4 MJ/kg (Shahzad, 2012). Il a été démontré précédemment 
que la fibre de chanvre possède des propriétés mécaniques similaires à celles de la fibre de 
verre ; néanmoins, il est possible de remarquer la différence importante quant à l’empreinte 
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environnementale de ces deux types de fibres. En effet, la fibre de verre nécessite 14 fois plus 
d’énergie et est responsable de près de 32 fois plus d’émissions de GES pour la même quantité 
de fibres (Shahzad, 2012). 
Certains types de fibres, telle la cellulose, peuvent être traités de façon chimique dans le but 
d’augmenter la stabilité de la structure moléculaire en permettant aux groupes hydroxyles de se 
lier chimiquement à la matrice (Hargitai et al., 2008). 
2.4 Aspect économique 
Le prix pour la fibre de cellulose de chanvre sur le marché mondial est en dessous de celui des 
fibres synthétiques, avec une moyenne de 1,40 $ US/kg de fibres (Anum Laate, 2016). À 
l’opposé, la fibre de verre à une valeur de plus du double à l’achat, soit environ 4,41 $ US/kg et 
11,02 $ US/kg pour la fibre de carbone (Kirilovs et al., 2015).  
 
Figure 2.2 Coûts de production de la culture du chanvre au Canada en 2015 (tiré de : Alberta 
Agriculture and Forestry, 2016) 
La figure 2.2 affiche les coûts de production pour la culture du chanvre, qui varient selon le type 
de terrain, des efforts et de l’investissement des agriculteurs (Anum Laate, 2016). Le coût de 
production moyen au Canada varie entre 409 $ et 574 $ par acre de culture (Anum Laate, 2016). 
Le fait que les agriculteurs aient l’habitude d’ajouter des fertilisants et produits chimiques de 
façon périodique, et non seulement lorsqu’il y a nécessité, contribue de 26 à 36 % aux frais de 
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production (Anum Laate, 2016). Le coût relié à ces activités s’élève à 150 $ par acre et est inclus 
dans le coût de production total, mais pourrait être diminué considérablement en modifiant les 
techniques de culture à ce niveau (Anum Laate, 2016). Les revenus nets d’un cultivateur de 
chanvre au Canada varient de 405 $ à 768 $ par acre, en considérant qu’environ 100 acres sont 
cultivés (Anum Laate, 2016). 
30 
3. ACÉTATE DE CELLULOSE (AC) 
L’AC et le butyrate d’acétate de cellulose (BAC) sont des thermoplastiques biosourcés produits 
par l’estérification de molécules de celluloses (Choi et al., 2004). Le BAC se distingue de l’AC, 
d’abord par son prix plus élevé, mais aussi par sa plus faible absorption d’humidité (Ouajai et 
Shanks, 2009).  
 
Figure 3.1 Structure finale du butyrate d’acétate de cellulose (tiré de : Wibowo et al., 2006) 
Le BAC a également une plus belle apparence, utile pour la fabrication de produits qui 
nécessitent une grande transparence et une résistance plus élevée à certains types d’expositions 
(Wibowo et al., 2006). Le propionate d’acétate de cellulose (PAC) est synthétisé en utilisant de 
l’acide propanoïque plutôt que de l’anhydride acétique (Wibowo et al., 2006). 
3.1 Propriétés 
Les propriétés de l’AC ont été comparées dans le tableau 3.1 sous les différentes formes 
présentées. La section 3.5 présentera certains de ces paramètres pour de l’AC renforcé par de 
courtes fibres de chanvre. 
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Tableau 3.1 Propriétés de l’acétate de cellulose et de ses variétés (inspiré de : Material 
Properties Database, 2009c, 2009a, 2009b) 
Type TS 
MPa 
FS 
GPa 
TM 
GPa 
Charpy  
kJ/m² 
Allongement 
à la rupture 
Densité 
g/cm3 
TTV  
(°C) 
Dureté Humidité 
(%) 
AC 30 55 1,7 20 35 % 1,28 200 RR71 2,2 
BAC 35 N/D 1,3 26 60 % 1,18 200 RR69 1,3 
PAC 35 N/D 1,76 13 60 % 1,22 215 RR94 1,8 
Légende : TS : Résistance à la traction ; FS : Résistance à la flexion ; TM : module d’élasticité ; 
TTV : température de transition vitreuse 
 
Le tableau 3.1 inclut les paramètres du BAC et du PAC, qui démontrent une plus grande 
résistance à la traction (TS) et à l’allongement à la rupture, tout en ayant une plus faible 
absorption d’humidité. En revanche, la densité, la résistance au test Charpy et la résistance à la 
flexion ne sont pas significativement supérieures, voire inférieures. La température de transition 
vitreuse (TTV) est sensiblement la même, tout comme le module d’élasticité (TM) qui est 
inférieur seulement pour le BAC. Il est fondamental de connaître les paramètres qui doivent être 
performants lorsqu’un de ces polymères est utilisé pour concevoir un produit de marchandise, 
car le prix de production du PAC et du BAC est significativement supérieur au AC traditionnel 
(Wibowo et al., 2006). 
3.2 Structure et synthèse 
La synthèse de l’AC débute avec l’estérification des chaînes moléculaires de la cellulose, qui 
substitue les groupes hydroxyles en groupes acétates (Tayeb, 2013). Pour ce faire, le procédé 
moderne nécessite l’utilisation d’anhydrides d’acide (Tayeb, 2013). Avant de débuter le 
processus, la cellulose doit subir des traitements mécaniques et chimiques pour lui permettre 
d’avoir une plus grande réactivité. Ces traitements consistent à sécher, broyer et à finalement 
mélanger le produit avec de l’acide acétique (Tayeb, 2013). Par la suite, à la solution est ajouté 
de l’anhydride acétique pour dissoudre la cellulose broyée (Tayeb, 2013). Cette étape conduit à 
l’hydrolyse et de la substitution des groupes hydroxyles de la cellulose (Tayeb, 2013). De l’eau 
est ajoutée à la solution pour compléter l’hydrolyse amorcée à l’étape d’acétylation (Tayeb, 
2013). L’ajout d’anhydride acétique, ayant permis de former du triacétate de cellulose, 
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l’hydrolyse le divise par la suite en diacétate de cellulose, avant d’être précipitée et récupérée 
(Tayeb, 2013). 
La structure de départ de la cellulose et la structure finale de l’AC sont illustrées ci-dessous, avec 
le groupement d’anhydride acétique au centre qui modifie la structure de la molécule (Tayeb, 
2013).  
 
Figure 3.2 Illustration de l’acétylation de la cellulose en acétate de cellulose (tiré de : Tayeb, 
2013) 
Cette modification de structure se solde par une molécule qui possède trois groupes hydroxyles 
formant des liens avec les autres molécules d’AC pour former le polymère thermoplastique final 
(Tayeb, 2013). 
3.3 Dégradation et impacts sur l’environnement 
Des études ont démontré que l’AC peut être biodégradé selon certaines conditions (Puls et al., 
2011). Lors de sa dégradation, l’AC subit une acétylation par un groupe d’enzymes présent chez 
certains microorganismes, dont l’estérase et l’hydrolase, comme lors de la dégradation de la 
cellulose (Puls et al., 2011).  
La biodégradation de l’AC peut se produire dans un milieu aérobie ou anaérobie, mais nécessite 
un taux d’humidité élevé, une température supérieure à 0 °C et la présence de microorganismes 
spécifiques (Puls et al., 2011). Il a été démontré que dans un milieu naturel favorable, l’AC est 
biodégradé à un taux de 65 % sur une durée de quatre à six mois (Puls et al., 2011). Dans un 
milieu de compostage industriel et d’incubateurs, l’AC peut être biodégradé en quelques jours 
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dans une réaction endothermique, procurant une énergie propre dans la conclusion du cycle de 
vie du polymère (Puls et al., 2011). En effet, en incubateur industriel non enrichi, l’AC nécessite 
2 mois pour voir 50 % de sa masse dégradée (Puls et al., 2011). En bioréacteur enrichi, le 
polymère est complètement biodégradé en 1 mois, et en compostage industriel aérobie enrichi, 
l’AC est dégradé à 67 % de sa masse en 3 semaines (Puls et al., 2011). Finalement, il n’y a plus de 
traces du polymère au bout de 7 à 18 jours dans un centre de compostage enrichi anaérobie 
(Puls et al., 2011). Il n’y a cependant pas d’études scientifiques accessibles dont les résultats 
permettent d’affirmer que l’AC est un polymère qui serait biodégradable dans un milieu naturel, 
sans facteurs de renforcement.  
L’AC a une empreinte carbone plutôt faible due au fait que la ressource utilisée, la cellulose, 
comprend du carbone atmosphérique emmagasiné par les végétaux (Shen, 2011). Le volume 
d’émissions de GES relié à la production d’AC est supérieur à celui des fibres de cellulose de 
chanvre, car le processus de synthèse nécessite des combustibles fossiles pour obtenir la chaleur 
nécessaire à la réaction (Shen, 2011). Au total, la production d’AC entraîne l’émission de 0,45 t 
éq. CO2/t de thermoplastique (Shen, 2011). 
Finalement, la demande énergétique pour la synthèse de ce type de bioplastique est supérieure 
à celle des polymères pétrochimiques traditionnels (EPA, 1995). L’énergie que requiert la 
production varie entre 17,2 kWh/kg et 40,4 kWh/kg en fonction du type d’AC produit. Pour les 
besoins de l’étude, la valeur médiane sera utilisée, soit 29 kWh, qui équivaut à 104 MJ. L’énergie 
nécessaire à la culture de la ressource est intégrée dans le calcul d’estimation (EPA, 1995). 
3.4 Coût et situation économique 
L’AC est encore présent sur le marché à un prix situé entre 2,58 et 4,41 $ US/kg de polymère 
avec une moyenne de 3,50 $ US /kg (Accuray Research LLP, 2017). En incluant 30 % du poids 
total du composite de l’AC avec des fibres de chanvre, le prix se situerait entre 2,23 
et 3,51 $ US/kg de matériau. La cellulose possède l’avantage d’être une ressource où la volatilité 
des prix n’est actuellement pas un facteur déterminant contrairement au pétrole (Tayeb, 2013). 
La hausse de la demande pour ce polymère a nécessité un ajustement de l’industrie causé par 
une offre significativement inférieure à la demande en 2011, 2013 et 2015 (Zion Market 
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Research, 2018). Parmi les cinq principaux producteurs, deux sont aux États-Unis, deux au Japon 
et en Chine, bien que l’Espagne soit le deuxième plus grand exportateur, entre la Chine au 
premier rang et le Japon en troisième position (Zion Market Research, 2018). Cela se justifie par 
le fait que les États-Unis exportent peu de la production interne, principalement parce que la 
main-d’œuvre est plus coûteuse et ne peut rivaliser en termes de prix avec certains pays 
nouvellement industrialisés (Zion Market Research, 2018).  
La demande pour l’AC a augmenté considérablement durant la dernière décennie, atteignant 
4,82 milliards $ US en 2015 (Zion Market Research, 2018). En 2016, une estimation de la 
demande a été calculée par des études de marché, et elles prédisent qu’en 2021 la demande 
aura augmenté d’environ 34 %, ce qui équivaut à une hausse de 6,8 % (voir figure 3.3) (Zion 
Market Research, 2018). 
 
Figure 3.3 Estimation de la croissance du marché de l’acétate de cellulose à partir des 
données de 2015 (tiré de : Zion Market Research, 2018) 
La demande pour les produits de l’AC augmente dans les produits déjà en marché, tels les filtres 
de cigarettes, mais également dans des domaines émergents, en biotechnologie et en 
pharmaceutique (Zion Market Research, 2018). 
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3.5 Composites d’acétate de cellulose et chanvre 
Lors d’une étude américaine produite en 2004, des chercheurs ont tenté de développer un 
bioplastique d’origine entièrement végétale et naturelle, incluant des additifs biodégradables 
(Wibowo et al., 2004). La problématique avec le développement du plastique de chanvre est 
d’utiliser une matrice performante, adhérente aux fibres, mise en forme sous 200 °C, 
biodégradable et biosourcée. Dans cette étude, il a été proposé d’utiliser une matrice en AC, 
synthétisée à partir de résidus de bois (Wibowo et al., 2004).  
Deux processus de mise en forme du thermoplastique sont utilisés afin de comparer leur 
efficacité avec ce type de polymère (Wibowo et al., 2004). Le processus 1 consiste à intégrer des 
additifs plastifiants et à mettre en forme les échantillons en moulage par compression à une 
température de 195 °C et à une pression de 1,1 MPa durant 12 minutes (Wibowo et al., 2004). 
Le processus 2 consiste également à ajouter un additif plastifiant, mais utilise la mise en forme 
par extrusion (Wibowo et al., 2004). Le mélange a été maintenu à une température inférieure à 
195 °C et à une pression de 10 MPa. Les essais ont été effectués sur des échantillons mis en 
forme par les deux processus, certains vierges de fibres et d’autres qui contiennent 30 % du 
poids total en fibres de chanvre (Wibowo et al., 2004). Tous les échantillons utilisés étaient de 
même dimension, soit 18 cm sur 14 cm avec une épaisseur de 0,15 cm, et selon les normes 
ASTM établies (Wibowo et al., 2004).  
La figure 3.4 illustre l’impact général qu’ont les fibres de chanvre sur certaines caractéristiques 
du polymère. Le graphique de gauche est une représentation des résultats des tests de 
résistance et du module de flexion. Le graphique du centre est une représentation des résultats 
du test Charpy et celui de droite des propriétés de résistance et du module de flexion, incluant 
celles du PP et du PP renforcé avec des fibres de chanvre. 
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[A] AC processus 1  
[B] AC + fibres de chanvre processus 1  
[C] AC processus 2  
[D] AC + fibres de chanvre processus 2 
Figure 3.4 Résultats des essais de force de flexion, du module de flexion et du test Charpy 
(tiré de : Wibowo et al., 2004 et Mohanty et al., 2004) 
Le graphique de gauche illustre que les fibres de chanvre semblent posséder de meilleures 
propriétés de résistance à la flexion lorsqu’elles sont mises en forme par le processus 2. Le 
procédé d’extrusion permet par contre de créer une plus forte adhésion entre les fibres et la 
matrice, ce qui justifierait la meilleure adhésion des fibres avec la matrice (Wibowo et al., 2004). 
Le graphique du centre démontre les résultats obtenus lorsque le chanvre est intégré à une 
matrice de PAC en comparaison à un composite de PP et de fibres de chanvre non traitées 
(Wibowo et al., 2004). Finalement, le graphique de droite présente le module d’élasticité des 
échantillons d’AC et de ses composites en chanvre (Wibowo et al., 2004). L’échantillon A ne 
possède pas de fibres de chanvre et affiche une plus grande élasticité que les échantillons B et C, 
qui sont composés respectivement de 15 % et 30 % de fibres de chanvre (Mohanty et al., 2004). 
Finalement, l’allongement à la rupture du composite d’AC possédant 30 % de fibres de chanvre 
est de 5 % et sa température de transition vitreuse de 127 °C (Mohanty et al., 2004). 
3.6 Résumé de l’AC 
Le tableau 3.2 résume les points importants exposés au chapitre 3. L’AC est un bioplastique, un 
des premiers types de thermoplastique développés et commercialisés. Ce polymère a été 
progressivement substitué par l’ABS pour la plupart de ses utilisations. De ce fait, l’AC possède 
des propriétés similaires à l’ABS, mais son prix est plus élevé.  
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Tableau 3.2 Résumé des éléments principaux de l’AC 
Polymère TS  (MPa) 
FS  
(MPa) 
TM  
(GPa) 
Émissions (t 
éq. CO²) 
Besoin 
énergétique 
Prix 
($ US/kg) 
AC 30 55 1,7 3,46/t 104 MJ/kg 3,50 
 
L’AC affiche des paramètres environnementaux avantageux au niveau de son empreinte 
carbone, cependant, sa production est celle qui requiert la plus grande quantité d’énergie en 
comparaison avec les autres polymères étudiés dans cet essai. L’AC semble être une matrice 
pour composite de chanvre prometteuse en raison de sa plus grande adhésion avec les fibres de 
renfort.  
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4. ACIDE POLYLACTIQUE (PLA)  
Le PLA est un bioplastique biosourcé fabriqué à partir de sucre de provenance végétale (Guo et 
Crittenden, 2011). Les végétaux au plus grand potentiel de production sont le maïs, la pomme 
de terre, la betterave et la canne à sucre (Castro-Aguirre et al., 2016). Ce polymère a augmenté 
sa part de marché dans les dernières années, à la suite d’une diminution de son coût de 
production et de la montée en popularité des bioplastiques. Le PLA peut être utilisé dans les 
domaines du médical, de l’emballage, de l’imprimante 3D, de l'industriel et du commercial (Guo 
et Crittenden, 2011). 
4.1 Propriétés 
Le PLA possède de nombreuses qualités sur les plans environnemental, médical et économique, 
mais ses caractéristiques physicochimiques limitent les possibilités d’utilisation de ce polymère. 
Les propriétés du PLA dépendent de la température de polymérisation et de sa masse 
moléculaire (Farah et al., 2016). Ces paramètres influencent notamment la cristallinité du 
polymère qui influence directement ses propriétés mécaniques (Farah et al., 2016). Le PLA 
destiné à l’utilisation dans le domaine médical nécessite une plus faible densité, donc une plus 
faible cristallinité, contrairement aux filaments de PLA à l’utilisation d’imprimantes 3D (Farah et 
al., 2016).  
Tableau 4.1 Propriétés principales du PLA (inspiré de : Material Properties Database, 2009d) 
Type TS MPa 
FS 
MPa 
Tm 
GPa 
Charpie 
kJ/m2 
Allongement à 
la rupture 
Densité 
 g/cm3 
TTV 
°C Dureté 
Humidité 
 % 
PLA 45 80 4,1 24 6 % 1,25 60 SD83 3 
Légende : TS : Résistance à la traction ; FS : Résistance à la flexion ; TM : module d’élasticité ; 
TTV : température de transition vitreuse 
 
Le tableau 4.1 présente les propriétés du PLA, qui possède une densité et une dureté plus 
élevées que la plupart des bioplastiques, respectivement de 1,25 g/cm3 et de 83 (Shore D) 
(Farah et al., 2016). Les paramètres mécaniques du PLA sont similaires à ceux des 
thermoplastiques pétrosourcés, particulièrement à l’ABS, dépassant sa résistance à la traction et 
à la flexion de 48 et 50 MPa, ainsi qu’une résistance au test Charpy de 24 kJ/m2. Cependant, le 
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PLA n’affiche pas une grande élasticité par le module d’élasticité de 3,8 GPa et d’allongement à 
la rupture à 6 % seulement. Un autre point faible du PLA est sa plus forte absorption d’humidité 
maximale de 3 % et sa température de transition vitreuse qui est nettement inférieure aux 
plastiques traditionnels. 
Le PLA a l’avantage de pouvoir être mis en forme par le même type d’équipements que les 
thermoplastiques traditionnels, à condition de se limiter à une température d’environ 150 °C 
(Castro-Aguirre et al., 2016).  
4.2 Structure et synthèse 
Le monomère utilisé dans la polymérisation du PLA est l’acide lactique (AL) qui est obtenu à la 
suite d’une fermentation de sucres faite par certaines bactéries, particulièrement du genre des 
Lactobacillus (Castro-Aguirre et al., 2016). La fermentation se produit dans un milieu indiquant 
un pH entre 5,4 et 6,5 à une température d’environ 40 °C (Castro-Aguirre et al., 2016). Par la 
suite, l’acide lactique obtenu subit une distillation afin de purifier le produit d’acide sulfurique et 
autres impuretés (Castro-Aguirre et al., 2016). Le type de polymérisation peut varier selon la 
masse moléculaire qui est souhaitée, dépendant de l’utilisation qui sera faite du produit final 
(Castro-Aguirre et al., 2016). Pour la production de thermoplastiques, l’acide lactique qui a été 
distillé subit une polymérisation directe par condensation (Castro-Aguirre et al., 2016). Les 
monomères sont soumis à une température élevée et à une forte pression à l’intérieur de 
réactions dont la vapeur d’eau résultant de la condensation est évacuée. Pour évacuer la vapeur 
d’eau durant la polymérisation, des solvants et des catalyseurs sont intégrés à la solution 
(Castro-Aguirre et al., 2016). Par la suite, les molécules sont envoyées dans des appareils qui se 
chargent de condenser la solution, de la cristalliser et de la sécher afin d’obtenir les pastilles de 
PLA (Castro-Aguirre et al., 2016). 
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Figure 4.1 Schéma de la polycondensation du PLA (tiré de : Castro-Aguirre et al., 2016) 
La figure 4.1 illustre le procédé modifié par l’entreprise NatureWorks LLC où l’étape de 
distillation et les précédentes sont ajoutées directement à la polymérisation directe par 
condensation pour éviter d’avoir à intégrer des solvants et pour réduire le nombre d’étapes 
(Castro-Aguirre et al., 2016). Ce procédé est possible sans solvant, car une solution qui a le 
même point d’ébullition que l’eau est utilisée sans que cela affecte la polymérisation des 
monomères (Castro-Aguirre et al., 2016).  
Une fois en pastilles, le PLA peut être mis en forme par moulage par injection, thermoformage, 
extrusion et plusieurs autres techniques (Castro-Aguirre et al., 2016). Les pastilles sont 
simplement chauffées pour obtenir une résine qui est moulée et refroidie pour obtenir les 
produits désirés (Castro-Aguirre et al., 2016). La température de mise en forme varie en fonction 
de la masse moléculaire du PLA et des additifs utilisés, mais se situe entre 80 °C et 180 °C 
(Castro-Aguirre et al., 2016). 
Malgré des avantages en termes de biodégradabilité et de l’utilisation d’une ressource 
renouvelable en tant que matière première, le PLA présente certains désavantages. Ce polymère 
est sensible aux milieux à teneur élevée en humidité et a une température de transition vitreuse 
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beaucoup plus faible que celle des thermoplastiques pétrochimiques (Castro-Aguirre et al., 
2016). 
4.3 Dégradation et impacts sur l’environnement 
Le PLA est identifié 7 du code de récupération des plastiques (Plastics Insight, 2018 c). La 
dégradation du PLA a été étudiée dans plusieurs milieux, parmi lesquels une usine de traitement 
des eaux usées, un site d’enfouissement, une usine de compostage et d’un centre de 
compostage en laboratoire (Rudeekit et al., 2008). Les résultats des analyses sont résumés au 
tableau 4.2 ci-dessous. 
Tableau 4.2 Synthèse des résultats des tests de dégradation du PLA (inspiré de : Rudeekit et 
al., 2008) 
Milieu Perte de masse Temps 
Traitement des eaux usées 20 % 15 mois 
Site d’enfouissement 60 % 15 mois 
Compostage industriel 100 % 34 jours 
Compostage en laboratoire 86 % 120 jours 
 
La dégradation du PLA en milieu de traitement des eaux usées a été l’environnement où la 
dégradation a été la moins importante (Rudeekit et al., 2008). La justification proposée par les 
chercheurs suggère que la température n’est pas suffisamment élevée pour favoriser l’hydrolyse 
du bioplastique en question, malgré une durée de 15 mois (Rudeekit et al., 2008). Le test de 
dégradation du PLA en milieu d’enfouissement s’est également effectué sur une période de 
15 mois durant lesquels le polymère a perdu 60 % de sa masse moléculaire par biodégradation 
(Rudeekit et al., 2008). En milieu de compostage industriel, le polymère s’est fractionné de façon 
importante après 10 jours de compostage (Rudeekit et al., 2008). Lors de l’inspection, à la suite 
de 34 jours d’observation, le PLA ne semblait plus posséder de fragments visibles, ce qui laisse 
croire que la dégradation a été complétée (Rudeekit et al., 2008). Les chercheurs justifient le 
succès de cette méthode par la température plus élevée et le taux d’humidité appréciable 
(Rudeekit et al., 2008). La dégradation du PLA en milieu de compostage en laboratoire a été 
effectuée selon la norme ISO 14855-99 régissant la norme de CO2 issu de la biodégradation qui 
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doit être libéré par unité de temps en se référant entre autres à la dégradation de la cellulose 
(Rudeekit et al., 2008). Une perte de poids de 86 % en 120 jours de compostage en laboratoire a 
été observée par les chercheurs (Rudeekit et al., 2008). Cependant, il a été remarqué que le PLA 
a atteint sa limite de dégradation après 96 jours de compostage en laboratoire (Rudeekit et al., 
2008).  
La production de PLA est nettement moins polluante en comparaison aux plastiques 
pétrosourcés (Rudeekit et al., 2008). En effet, le PLA a une empreinte carbone négative dans son 
cycle de vie net puisque la biomasse utilisée en tant que ressource est partiellement composée 
de carbone atmosphérique fixé en polysaccharides (Jamshidian, Tehrany, Imran, Jacquot et 
Desobry, 2010). 
 
Figure 4.2 Comparaison des émissions de GES en kg éq. CO2/kg de la production de certains 
polymères (tiré de : Jamshidian et al., 2010) 
La figure 4.2 illustre que la production de PLA a un taux d’émissions de GES de -0,7 kg éq. CO2/kg 
de polymère, soit nettement sous le taux d’émissions des plastiques pétrosourcés présentés. 
L’avantage que possèdent certains bioplastiques biosourcés est que le carbone doit être 
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emmagasiné dans la ressource pour être en mesure de l’extraire, contrairement aux plastiques 
biosourcés qui nécessitent une autre forme de ressource qui est sortie du cycle du carbone 
(Jamshidian et al., 2010). Cependant, la culture, la transformation et le transport du PLA 
ajoutent 1,2 t éq. CO2/t de polymère, augmentant l’empreinte carbone globale du cycle de vie 
du thermoplastique à 0,5 t éq. CO2/t (Reddy, Reddy et Gupta, 2013). 
 
Figure 4.3 Consommation d’énergie en MJ/kg de différents polymères (tiré de : Cambridge 
University, 2006) 
La figure 4.3 ci-dessus présente trois bioplastiques biosourcés — le PHA, PHB et PLA — ainsi que 
trois plastiques pétrosourcés, et la consommation d’énergie nécessaire à leur production en 
mégajoules par kilogramme de polymère produit. La figure 4.3 illustre que la production de PLA 
requiert une quantité d’énergie totale plus faible que les plastiques pétrosourcés avec 57 MJ/kg, 
les sections affichées en vert présentant l’équivalent énergétique du pétrole nécessaire aux 
plastiques pétrosourcés (Jamshidian et al., 2010). Cependant, la figure illustre également que le 
PLA nécessite une plus grande quantité d’énergie pour la transformation seulement. Il doit être 
mentionné que les sources de l’énergie consommée pour la production de polymères sont 
majoritairement des combustibles fossiles, beaucoup plus efficaces pour obtenir de l’énergie 
thermique que l’électricité (Jamshidian et al., 2010). 
Un enjeu soulevé de la production de PLA est l’important besoin en eau que nécessitent les 
grandes cultures qui sont privilégiées, dont le maïs et la canne à sucre, soit d’environ 
huit gallons par kg de PLA (Guo et Crittenden, 2011). 
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4.4 Coût et situation économique 
Le PLA a un coût de production moins élevé d’année en année, mais reste peu compétitif aux 
thermoplastiques pétrochimiques en raison des phases intermédiaires de transformation 
nécessaires à sa production (Plastics Insight, 2018 c).  
 
Figure 4.4 Illustration des différents coûts de production du PLA (tiré de : Belliveau, 2010) 
Le dextrose et la transformation d’acide lactique en acide polylactique occupent la plus grande 
partie des coûts de production du PLA à près de 30 % chacun. Le prix du sucre aux États-Unis 
varie généralement de 0,20 à 0,38 $ US/kg selon la source et la richesse, entre le maïs plus 
dispendieux et le bois au prix le plus bas (Belliveau, 2010). 
Actuellement, le PLA se trouve à 1,98 $ US/kg sur le marché aux États-Unis (Plastics Insight, 
2018 c). Cependant, le marché en offre de plus en plus, passant de près de 150 000 t en 2011 à 
700 000 t en 2018 (Plastics Insight, 2018 c).  
La capacité mondiale de production de PLA s’élevait à 2,05 millions de tonnes en 2017 
constituant 10,3 % du marché des bioplastiques (Plastics Insight, 2018 c). La demande est en 
constante augmentation, les exportations ayant augmenté de 60 % entre 2011 et 2016 au 
niveau mondial ; des études de marché estiment qu’elle augmentera de façon plus importante 
d’ici 2020 (Plastics Insight, 2018 c). 
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Figure 4.5 Prédictions de l’évolution du marché mondial de PLA en milliards $ US 
La figure 4.5 ci-dessus illustre la croissance estimée par deux firmes spécialisées en analyse de 
marché en incluant les données réelles de 2013 et 2014 (Plastics Insight, 2018 c). Selon les 
données réelles de ces deux années, la croissance de la valeur du marché du PLA est de 16 % 
(Plastics Insight, 2018 c).  
4.5 Composite de PLA et chanvre 
De nombreux matériaux composites ont été développés à partir du PLA, entre autres avec 
l’ajout de fibres de chanvre à différentes proportions (Hu et Lim, 2007). Les propriétés de ce 
type de composite ont été testées avec des échantillons contenant des fibres de chanvre 
traitées et d’autres non traitées (Hu et Lim, 2007). Les fibres traitées ont été immergées dans 
une solution alcaline d’hydroxyde de sodium (NaOH) à 6 % de concentration (Hu et Lim, 2007). 
Les fibres sont ensuite rincées à l’eau désionisée et séchées (Hu et Lim, 2007). Les fibres non 
traitées ont simplement été immergées dans l’eau durant la même période et ont ensuite été 
séchées pour s’assurer que cette dernière étape n’affecte pas les résultats de l’étude (Hu et Lim, 
2007). Les fibres ont ensuite été ajoutées au PLA, en couches alternant entre PLA et fibres de 
chanvre, pour obtenir l’échantillon de composite en feuille (Hu et Lim, 2007). 
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Figure 4.6 Schéma du processus de fabrication du composite de PLA renforcé de fibres de 
chanvre (tiré de : Hu et Lim, 2007) 
Les longues fibres de chanvre sont broyées en courtes fibres de 5 à 15 mm de longueur et 
traitées dans la solution alcaline. Plusieurs échantillons de composite ont été testés, possédant 
chacun une concentration variable de fibres, soit 30, 40 et 50 % du poids total du composite (Hu 
et Lim, 2007).  
Lors de cette étude, tous les tests de propriétés physicochimiques ont été effectués selon les 
normes ASTM et ISO établies pour s’assurer de la validité des résultats (Hu et Lim, 2007).  
  
Figure 4.7 Résultats des tests de résistances effectués sur différents échantillons des 
composites de PLA et chanvre (tiré de : Hu et Lim, 2007) 
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La figure 4.7 illustre différentes propriétés testées sur des échantillons composites de PLA et 
chanvre produits pour l’étude. Les paramètres évalués semblent supérieurs lorsque les fibres de 
chanvre sont traitées dans une solution de NaOH, tout comme l’élasticité du polymère (Hu et 
Lim, 2007). Les plus grandes valeurs de résistance à la flexion et la tension ont été obtenues par 
l’échantillon contenant 40 % de fibres de chanvre traitées, avec 112,7 MPa et 54,6 MPa 
respectivement (Hu et Lim, 2007).  
Également, l’allongement à la rupture a été évalué à 2 %, soit 4 % de moins que le PLA sans 
fibres de renfort, la température de transition vitreuse à 57 °C et une densité de 1,22 g/cm3 pour 
le composite, contre 60 °C et 1,25 g/cm3 pour le PLA sans fibres de renfort (Hu et Lim, 2007).  
En résumé, les fibres de chanvre offrent l’avantage de ne pas affecter le caractère biodégradable 
du PLA (Hu et Lim, 2007). Il s’agit donc d’un composite entièrement biodégradable, avec une 
plus faible densité et des propriétés similaires aux composites contenant de la fibre de verre (Hu 
et Lim, 2007).  
4.6 Résumé du PLA 
Le tableau 4.3 ci-dessous illustre les éléments pertinents discutés au chapitre 4. Le PLA est un 
thermoplastique biosourcé, biodégradable, et il possède la plus grande part du marché des 
bioplastiques. Ce polymère possède des propriétés de résistance semblables à l’ABS et est 
employé pour les mêmes utilisations. Le PLA affiche une faible empreinte carbone dans son 
cycle de vie, selon les informations exposées à la section 4.3, sa production étant responsable de 
0,5 t éq. CO2/t de polymère. 
Tableau 4.3 Résumé des éléments principaux du PLA 
Polymère TS  
(MPa) 
FS  
(MPa) 
TM  
(GPa) 
Émissions  
(t éq. Co²) 
Besoin 
énergétique 
Prix 
($ US/kg) 
PLA 48 80 4 0,5/t 57 MJ/kg 1,98 
Légende : TS : Résistance à la traction ; FS : Résistance à la flexion ; TM : module d’élasticité ; 
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Le PLA affiche des paramètres environnementaux moins négatifs que les thermoplastiques 
pétrosourcés et même que l’AC. Les faibles impacts environnementaux reliés à la production de 
ce polymère ne semblent pas affecter ses propriétés mécaniques qui sont similaires, voire 
supérieures aux autres polymères étudiés. Cependant, il a été établi que le PLA possède certains 
désavantages quant à sa faible température de transition vitreuse et à son absorption 
d’humidité maximale relativement élevée. 
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5. POLYÉTHYLÈNE HAUTE DENSITÉ (PEHD)  
Le PEHD est un thermoplastique de la famille des polyéthylènes (polyéthylène basse densité, 
polyéthylène haute densité et polyéthylène linéaire) (Glynwed, 2008). Ce polymère a été 
développé vers 1930 et est aujourd’hui le thermoplastique détenant la plus grande part de ce 
marché, avec plus de 80 t produites chaque année, soit plus de 70 % de la production mondiale 
(Glynwed, 2008). Le PEHD est utilisé pour la fabrication de nombreux produits dans les secteurs 
automobile, ménager, industriel et commercial (Glynwed, 2008). Les réservoirs d’essence, les 
contenants de plastique, les tubes de transport d’eau potable et d’isolation de câbles de 
télécommunication sont quelques exemples d’utilisation de ce matériau (Glynwed, 2008). 
5.1 Propriétés 
Le PEHD se distingue du polyéthylène basse densité (PEBD) par le taux de ramification des 
chaînes d’hydrocarbure synthétisées (Mark, 2009). La ramification des chaînes d’hydrocarbures 
fait en sorte que des liens sont créés dans la structure moléculaire ; celle-ci augmente ou 
diminue la densité du polymère obtenu (Mark, 2009). En effet, le PEHD a un plus faible degré de 
ramification, ce qui permet à la structure d’être constituée uniquement de longues chaînes 
d’hydrocarbure alignées plus près les unes des autres (Mark, 2009). Cette structure a une 
densité plus élevée que le PEBD, où de plus petites chaînes viennent se lier et ramifient 
davantage la structure du polymère (Mark, 2009). Cette caractéristique est directement liée à la 
résistance à la traction du PEHD qui est beaucoup plus importante (Mark, 2009). 
 
Figure 5.1 Représentation de la structure moléculaire de polyéthylènes (tiré de : Sepe, 2012) 
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La figure 5.1 démontre la différence de ramification des chaînes d’hydrocarbure des polymères 
de polyéthylène (PE). Le PEBD a de plus petites chaînes qui se fixent sur sa structure et causent 
les différences de caractéristiques du polymère avec le PEHD (Mark, 2009). 
Le PEHD peut être mis en forme à partir de pastilles principalement par injection, extrusion, 
extrusion-soufflage ou encore par rotomoulage (Mark, 2009). 
Tableau 5.1 Les propriétés principales du PEHD (inspiré de : Material Properties Database, 
2009e) 
Type TS MPa 
FS 
MPa 
TM 
GPa 
Charpie 
kJ/m2 
Allongement 
à la rupture 
Densité 
g/cm3 
TTV  
(°C) Dureté 
Humidité 
(%) 
PEHD 32 32 1,25 16 150 % 0,96 -110 SD68 0,02 
Légende : TS : Résistance à la traction ; FS : Résistance à la flexion ; TM : module d’élasticité ; 
TTV : température de transition vitreuse 
 
Les propriétés contenues dans le tableau 5.1 rassemblent les mêmes que celles des 
bioplastiques présentés précédemment. D’abord, en comparaison, le PEHD possède une densité 
plus faible et une dureté plus élevée que celles de l’ABS, qui sont des caractéristiques 
importantes dans l’utilisation de ce dernier (Mark, 2009). Le PEHD a une résistance à la traction 
de 32 MPa, une résistance au test Charpy de 16 kJ/m2 et un module d’élasticité de 1,25 GPa. La 
température de transition vitreuse du polymère est de -110 °C et le taux d’absorption 
d’humidité maximale de seulement 0,02 %. La valeur négative du TTV est causée par la structure 
moléculaire amorphe du polymère. Finalement, le polymère s’allonge de 150 % lors du test 
d’allongement à la rupture. Les paramètres chimiques ne sont pas illustrés dans ce tableau, mais 
le PEHD possède une grande résistance chimique, à l’exception des solvants chlorés (Mark, 
2009). 
Le PEHD biosourcé a exactement les mêmes propriétés que le PEHD pétrochimique, car les 
molécules utilisées sont identiques, la seule variance se situe dans la méthode pour le 
synthétiser (Mark, 2009).  
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5.2 Structure et synthèse 
La synthèse du PE pétrosourcé nécessite plusieurs étapes, en commençant par la distillation 
(Glynwed, 2008). La distillation consiste à chauffer la matière première, le pétrole, jusqu’à 
400 °C dans une colonne de fractionnement (Mark, 2009). Ce procédé permet de différencier les 
molécules contenues dans le pétrole en fonction de leur volatilité qui dépend de leur masse 
molaire (Mark, 2009). À la suite de cette distillation, le pétrole brut est divisé en neuf sous-
produits, des molécules les plus lourdes (bitume) aux produits contenant un nombre d’atomes 
de carbone le plus faible (butane et propane) (Mark, 2009). 
 
Figure 5.2 Schéma des produits de distillation du pétrole brut (tiré de : Bourdreux, 2011) 
Le naphta, entre l’essence et le kérosène, obtenu à 160 °C, est le produit utilisé pour la 
production de matières plastiques (Mark, 2009). Ensuite, lors du vapocraquage, le naphta est 
chauffé à 825 °C à l’aide de vapeur d’eau pour le subdiviser à nouveau en sous-produits, dont 
l’éthylène, le monomère utilisé dans la fabrication de PE et de PVC, entre autres (Mark, 2009). 
De nombreux autres produits sont obtenus : butadiène, essences aromatiques et propylène 
(Mark, 2009). 
Finalement, l’éthylène est polymérisé généralement à 100 °C et à une pression de 50 bars lors 
d’une polymérisation radicalaire, avec la présence d’un catalyseur de type organométallique 
(Mark, 2009). 
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Le PEHD est mis en forme soit par injection, thermoformage, extrusion ou rotomoulage 
(Mohsenzadeh, Zamani et Taherzadeh, 2017). La mise en forme de ce thermoplastique est 
habituellement entre 180 °C et 195 °C (Mohsenzadeh et al., 2017). 
Il est possible de produire du PE à partir de ce glucose, mais plusieurs étapes de transformation 
doivent être opérées. D’abord, le glucose est transformé en éthanol par fermentation 
(Mohsenzadeh et al., 2017). L’éthanol obtenu subit une déshydratation catalytique à environ 
400 °C (Mohsenzadeh et al., 2017). Par la suite, il ne reste qu’à faire la polymérisation radicalaire 
de l’éthylène en polyéthylène de la même façon qu’avec l’éthylène pétrochimique 
(Mohsenzadeh et al., 2017). 
Le processus nécessite une étape de moins lorsque de l’éthanol est utilisé pour la production de 
PEHD biosourcé (Mohsenzadeh et al., 2017). En effet, en utilisant directement de l’éthanol, la 
production évite deux étapes supplémentaires, soit l’hydrolyse d’un polysaccharide et la 
fermentation des glucides obtenus. La canne à sucre est la ressource la plus utilisée à cette fin 
puisqu’elle présente moins d’impacts pour l’environnement qu’une grande culture comme le 
maïs, et est plus productive qu’une culture comme la betterave (Mohsenzadeh et al., 2017). 
5.3 Dégradation et impacts sur l’environnement 
Le PEHD est identifié par le numéro 2 de la collecte sélective des plastiques, séparé du PEBD qui 
porte le numéro 4 (Boustead, 2005b). Le recyclage du PEHD peut être cyclique, signifiant que la 
matière récupérée servira à la production de nouveaux produits en PEHD qui pourront par la 
suite être recyclés (Boustead, 2005b). 
Le recyclage du PEHD permet d’éviter de nombreuses tonnes d’émission de GES. Il est estimé 
qu’une tonne de PEHD recyclée permet d’éviter la consommation de 0,51 t de pétrole brut pour 
s’approprier le naphta, de 0,31 t de gaz naturel et de près de 3 MJ/t pour fournir l’énergie 
nécessaire au centre de production (Boustead, 2005b). Les sources d’émission de GES reliées à 
la production de PEHD sont d’abord les combustibles fossiles ainsi que le processus de synthèse 
respectivement responsables de 79 % et 21 % des émissions (Boustead, 2005b).  
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Figure 5.3 Émissions de GES associées à la production de différents polymères (tiré de : 
Castle, 2012) 
La figure 5.3 illustre les émissions de GES en éq. CO2 par différents types de polymère, dont le 
PEHD en deuxième position à partir de la gauche. La production de PEHD émet la même 
quantité d’émissions que le PEBD et davantage que le PP. Pour la production d’une tonne de 
polymère, le PEHD émet 1 478 t éq. CO2, pouvant être réduit à 0,658 t éq. CO2 lorsqu’il s’agit de 
PEHD recyclé. Cependant, la possibilité de produire du PEHD entièrement à partir de cellulose 
pourrait permettre la réduction de l’empreinte carbone du PEHD.  
Une étude effectuée en Europe a analysé la demande énergétique pour la production de 
3,87 millions de tonnes de PEHD chez différents producteurs (Boustead, 2005b). Il a été établi 
que le besoin énergétique moyen pour la production d’un kilogramme de PEHD est de 76 MJ 
(Boustead, 2005b). Le minimum observé était de 56 MJ/t et le maximum de 91 MJ/t (Boustead, 
2005b).   
5.4 Coût et situation économique 
Le marché du PEHD est actuellement en transition au niveau des pays producteurs, 
consommateurs et du prix de vente (Plastics Insight, 2018b). Le prix du PEHD est actuellement à 
1,50 $ US/kg de matériau, donc en dessous du prix de l’ABS, mais supérieur à celui du PP 
PEHD PEBD 
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(Plastics Insight, 2018b). Le coût de production du PEHD est en grande partie relié au prix des 
combustibles fossiles, le pétrole brut et le gaz naturel, qui sont en augmentation depuis 2017 
(Plastics Insight, 2018b). 
Selon Recyc-Québec, le prix pour une tonne de PEHD issue de la collecte sélective est équivalent 
à 322,90 $ US/t de matière en 2017, ce qui correspond à une diminution de 115,53 $ US par 
rapport à 2016 (Recyc-Québec, 2017). 
 
Figure 5.4 Évolution du prix des ballots de PEHD aux couleurs mélangées récupéré de 2007 à 
2017 (tiré de : Recyc-Québec, 2018) 
Il s’agit de ballots contenant uniquement du PEHD, mais qui comportent des produits aux 
couleurs mixtes (Recyc-Québec, 2017).  
En 2016, l’offre de PEHD au niveau mondial a augmenté de 3 % par rapport à l’année 
précédente, s’élevant à 103 millions de tonnes (Plastics Insight, 2018b). La portion qu’occupe le 
PEHD dans cette production est de 47,5 millions de tonnes, ou 46 % de tout le PE produit 
(Plastics Insight, 2018b). La demande est en constante augmentation avec des estimations d’une 
croissance de 4,5 % par année d’ici 2014, selon une étude effectuée par des firmes spécialisées 
en analyse de marché (Plastics Insight, 2018b). 
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Figure 5.5 Prédictions de l’évolution du marché mondial du PEHD en milliards $ US (tiré de : 
Boustead, 2005b) 
Selon les estimations affichées à la figure 5.5, la valeur du marché du PEHD pourrait augmenter 
de près de 50 % en 2024 par rapport à 2015 et atteindre une valeur de 88 milliards $ US au 
niveau mondial. Le PEHD est en forte demande à cause de son faible prix, et de sa grande 
résistance autant pour des utilisations commerciales que résidentielles. En effet, au niveau 
commercial, l’utilisation du PEHD est en forte croissance pour la conception de certaines pièces 
de panneaux solaires, dont les câbles d’alimentation et des modules d’installation (Plastics 
Insight, 2018b).  
5.5 Composite de PEHD et chanvre 
Il existe des études qui s’intéressent aux composites de PEHD et de fibres de cellulose en tant 
que charges. Ces études évaluent la variation des propriétés du PEHD recyclé auquel sont 
ajoutés de 10 à 30 % de fibres de chanvre (Singh et al., 2014). Ces études effectuent également 
les mêmes tests avec un taux de 100 % de PEHD frais afin de déterminer s’il est possible 
d’obtenir les mêmes caractéristiques (Singh et al., 2014). Le PEHD frais consiste en des pastilles 
de PEHD qui n’ont pas été transformées depuis leur synthèse (Singh et al., 2014). 
Il est possible d’y intégrer des fibres de chanvre, car la température de mise en forme du PEHD 
est autour de 190 °C, ce qui permet de préserver les qualités mécaniques des fibres qui se 
détériorent à une température supérieure à 200 °C. 
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Dans le but d’augmenter l’adhésion des fibres à la matrice de PEHD, les fibres de chanvre sont 
soumises à un traitement chimique dans une solution concentrée à 5 % de NaOH (Lu et al., 
2012). Ce traitement a pour objectif de diminuer la quantité de groupes hydroxyles sur la 
molécule de cellulose, de retirer les molécules de pectine, de cire et de lignine (Lu et al., 2012). 
Le composite est mis en forme par moulage par injection et les paramètres sont testés sur cinq 
échantillons (Lu et al., 2012). 
Tableau 5.2 Résultats des tests effectués sur les échantillons de PEHD avec fibres de chanvre 
en renfort (inspiré de : Lu et al., 2012) 
Échantillon Composition 
Résistance à 
la traction  
(TS) 
Résistance à 
la flexion  
(FS) 
Module de 
Young  
(TM) 
1 PEHD 100 % frais 32 MPa 32 MPa 0,8 GPa 
S2 PEHD 50 % frais + 50 % recyclé 19,1 MPa 17,8 MPa 0,63 GPa 
S3 Composite 20 % chanvre + 80 % PEHD (S2) 18,6 MPa 32,5 MPa 1,6 GPa 
S4 Composite 30 % chanvre + 70 % PEHD (S2) 45,7 MPa 37,1 MPa 2,02 GPa 
S5 Composite 40 % chanvre + 60 % PEHD (S2) 60,2 MPa 44,6 MPa 2,4 GPa 
 
Les échantillons de composites avec chanvre sont composés du mélange de PEHD recyclé et de 
PEHD frais dont un échantillon sans fibre, identifié par S2, a été testé (Lu et al., 2012). Les 
résultats des essais effectués sur ces échantillons démontrent une forte augmentation de la TS 
et de la FS des composites, à l’exception de l’échantillon S3. L’échantillon possédant 30 % de son 
poids total en fibres de chanvre démontre une augmentation de 43 % de TS et 16 % de FS contre 
88 % et 39 % pour l’échantillon S4 (Lu et al., 2012). Cependant, le module d’élasticité semble 
augmenter en lien avec la quantité de fibres dans le composite, l’échantillon S4 possédant une 
valeur près de quatre fois la valeur initiale de l’échantillon S2, donc une rigidité plus élevée. La 
densité a également été comparée, affichant une augmentation à 1,09 g/cm3 pour le composite 
avec 30 % de fibres de chanvre contre 0,96 g/cm3 pour l’échantillon de PEHD uniquement (Lu et 
al., 2012). 
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5.6 Résumé du PEHD 
Le tableau 5.3 expose les points pertinents établis dans le chapitre 5. Le PEHD est un composé 
de la famille des PE qui possède la plus grande part du marché des thermoplastiques. Le PEHD 
possède la plus forte élasticité des polymères présentés, malgré de bonnes propriétés de 
résistances semblables à celles du PP. Tout comme le PP, le prix du PEHD est relativement faible 
et il est mis en forme à une température inférieure au niveau de dégradation des fibres de 
cellulose.  
Tableau 5.3 Résumé des éléments principaux du PEHD 
Polymère TS  (MPA) 
FS  
(MPA) 
TM  
(GPA) 
Émissions  
(t éq. Co²) 
Besoin 
énergétique 
Prix 
($ US/KG) 
PEHD 32 32 0,8 1,50/t 76 MJ/kg 1,50 
Légende : TS : Résistance à la traction ; FS : Résistance à la flexion ; TM : module d’élasticité  
 
En plus du module d’élasticité de 0,8, il a été établi que le PEHD affiche un allongement de 
150 %, soit le plus grand taux, et égal à celui du PP. Également, le PEHD affiche la valeur la moins 
élevée des thermoplastiques pétrosourcés présentés au niveau des émissions de GES reliées à sa 
production. 
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6. POLYPROPYLÈNE (PP) 
Le PP a été développé en 1954 et a ensuite été commercialisé durant les années suivantes 
(Maddah, 2016). Ce polymère est fortement utilisé depuis les années 1970 en raison du rapport 
entre ses bonnes propriétés et son faible prix (Maddah, 2016). De plus, le PP possède une bonne 
résistance à plusieurs groupes de produits chimiques, une forte résistance à la chaleur et est 
synthétisé facilement. Ce polymère peut être mis en forme par injection, extrusion, 
thermoformage ou rotomoulage pour concevoir des produits d’emballage, de consommation 
domestique, des pièces automobiles, des domaines de l’électronique, laboratoire et médical 
(Maddah, 2016). 
6.1 Propriétés 
Le PP est synthétisé à partir d’un seul type de monomère, le propylène, qui peut être jumelé à 
d’autres monomères, tel le PE ou le PC, pour former de nombreux copolymères (Maddah, 2016). 
Il s’agit d’un des thermoplastiques les plus légers et il est complètement translucide, au 
contraire du PE (Maddah, 2016). 
Tableau 6.1 Les propriétés principales du PP (inspiré de : Material Properties Database, 
2009e) 
Type TS 
MPa 
FS 
MPa 
Tm 
GPa 
Charpie 
kJ/m2 
Allongement 
à la rupture 
Densité 
g/cm3 
TTV  
(°C) Dureté 
Humidité  
(%) 
PP 33 40 1,5 10 150 % 0,91 -20 RR90 0,05 
Légende : TS : Résistance à la traction ; FS : Résistance à la flexion ; TM : module d’élasticité ; 
TTV : température de transition vitreuse 
  
Le tableau 6.1 présente les propriétés principales du PP selon les normes ISO et ASTM des essais 
sur les polymères (Maddah, 2016). Le PP a une densité de 0,91 g/cm3 et une dureté de 90 sur 
l’échelle de Rockwell, soit dans la moyenne des polymères présentés. Il se situe également dans 
la moyenne quant aux propriétés mécaniques, possédant une résistance à la tension et à la 
flexion de 33 et 40 respectivement et d’une résistance au test Charpy de 10 kJ/m2. Le PP a 
cependant un module d’élasticité de 1,5 et un allongement à la rupture de 150 %, ce qui 
démontre une forte élasticité (Maddah, 2016). Le PP a une température de transition vitreuse 
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de -20 °C étant un rare polymère, outre les polyvinyles et le PEHD, possédant ce paramètre dans 
la valeur négative. Finalement, ce polymère a un taux d’absorption maximale d’humidité de 
0,05 %. 
6.2 Structure et synthèse 
Le PP est un polymère thermoplastique de la famille des vinyles et peut être polymérisé en trois 
configurations différentes (Schimanski et Tilo, 2002). La structure du PP peut varier entre la 
configuration atactique, isotactique et syndiotactique, selon le type d’utilisation auquel le 
polymère est destiné (Schimanski, 2002).  
 
Figure 6.1 Exemple des différentes configurations de structures moléculaires d’un polymère 
(tiré de : University of Southern Mississippi, 2005) 
Le PP atactique a une structure moléculaire entièrement aléatoire et possède des propriétés 
semblables à un élastomère, contrairement aux PP isotactique et syndiotactique qui expriment 
des caractéristiques de thermoplastiques (Schimanski, 2002). Le PP isotactique a une structure 
moléculaire entièrement symétrique, tant au niveau de la chaîne que des groupes méthyles, 
contrairement au PP syndiotactique dont les groupes méthyles, qui se fixent entre eux pour 
former le polymère, s’alternent de façon continue (Schimanski, 2002). Le PP isotactique est la 
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forme conventionnelle que l’on retrouve dans la plupart des produits de PP et celle qui est 
étudiée dans cet essai (Schimanski, 2002).  
La production de PP débute par l’obtention de naphta à partir de pétrole qui contient plusieurs 
monomères sous forme de gaz, dont le propylène (Schimanski, 2002).  
 
Figure 6.2 Structure du propylène et du PP (tiré de : Alameen Fadlelmoula, 2008) 
La synthèse débute par la polymérisation en chaîne du propylène à l’aide d’un catalyseur 
métallocène (Schimanski, 2002). Le propylène se trouve sous forme gazeuse ou liquide, selon le 
processus exercé (Schimanski, 2002). Une fois le propylène extrait du naphta, il peut être utilisé 
pour la synthèse de PP en étant immédiatement intégré au catalyseur en phase de 
prépolymérisation (Schimanski, 2002). Par la suite, la polymérisation se fait dans un réacteur en 
boucle qui récupère les monomères qui s’échappent et les réintègre dans le système en plus de 
séparer et briser les copolymères indésirables lorsque des molécules d’éthylène sont présentes, 
par exemple (Schimanski, 2002). Le produit de la synthèse est récupéré dans un réacteur 
spécialisé qui aide à précipiter les molécules de PP qui sont sous forme gazeuse, à les sécher et, 
dans la plupart des cas, à les mettre en pastilles (Schimanski, 2002). 
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Figure 6.3 Schéma du processus de synthèse du PP (tiré de : Khan et al., 2014) 
Tel qu’illustré à la figure 6.3, la production au niveau industriel de PP débute par l’intégration de 
propylène, d’hydrogène et d’azote dans le système, tous sous forme gazeuse (Schimanski, 
2002). Dès l’entrée des gaz, ceux-ci sont mis sous haute pression et chauffés avant de réagir 
immédiatement avec le catalyseur (Schimanski, 2002). Ce dernier permet de faciliter la réaction 
et d’atteindre un taux de polymérisation de 98 % dans les installations industrielles les plus 
performantes (Schimanski, 2002). Les monomères qui n’ont pas été colligés sont récupérés et 
acheminés au système de recyclage qui compresse les gaz, les refroidit afin de ne pas affecter le 
nouveau propylène et les réintègre dans le système de production (Schimanski, 2002). 
Le PP peut être mis en forme par l’ensemble des méthodes de mise en forme présentées 
(Schimanski, 2002). La température de mise en forme du thermoplastique varie en fonction de 
la pression appliquée par le type de mise en forme, mais se situe généralement autour de 150 °C 
(Schimanski, 2002). 
6.3 Dégradation et impacts sur l’environnement 
Le PP est identifié par le numéro 5 sur la charte des différents produits plastiques (Schimanski, 
2002). Ce thermoplastique aurait le plus faible taux de recyclage de ces types de plastiques au 
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niveau mondial selon l’American Chemistry Council et le World Economic Forum (2016). Cette 
mauvaise performance est entre autres due au fait que de nombreux produits en PP sont des 
produits à utilisation unique (Schimanski, 2002). 
La Figure 4.2 du chapitre 4 illustre le taux d’émissions de GES lié à la production de PP, qui 
s’élève à 1,95 t éq. CO2/t de polymère (Boustead, 2005c). Il s’agit d’un taux plus élevé que le 
PEHD, mais plus faible que les autres thermoplastiques en général (Boustead, 2005c).  
Le besoin énergétique pour la production de PP est similaire à celui de PEHD, atteignant 
73,37 MJ/kg de polymère (Boustead, 2005c). Il s’agit du besoin énergétique le plus faible parmi 
les polymères pétrosourcés présentés, mais supérieur à celui du PLA. 
Le biopolypropylène est une forme de PP produit de façon similaire au bio-PEHD présenté au 
chapitre 5. Le biopropylène provient ultimement de sucres végétaux, qui, à la suite de leur 
fermentation, produisent de l’éthanol. L’éthanol est par la suite déshydraté en éthylène avant 
d’être transformé en butène et ultimement en biopolypropylène biosourcé (Boustead, 2005c). 
6.4 Coût et situation économique 
Le PP est le second polymère le plus produit à l’échelle internationale derrière le PE, à un prix 
d’environ 1,10 $ US/kg, mais celui-ci fluctue au rythme de l’état du marché et de la volatilité du 
prix du pétrole (Plastics Insight, 2018d). La demande et la production de PP sont en forte 
croissance dans certains pays d’Asie, provoquant une fluctuation du prix (Plastics Insight, 
2018d).  
L’offre de PP est en croissance régulière depuis 10 ans atteignant une production totale 
mondiale de 73,7 millions de tonnes en 2016 (Plastics Insight, 2018d).  
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Figure 6.4 Production mondiale de PP par région en millions de tonnes (tiré de : Plastics 
Insight, 2018d) 
La figure 6.4 illustre le poids de l’Asie dans le marché international, responsable de 52 % de la 
production mondiale de PP (Plastics Insight, 2018d). Le Moyen-Orient connaît également une 
forte croissance dans l’offre de PP, bien que cette région n’affiche pas une croissance aussi 
importante dans la demande (Plastics Insight, 2018d). 
La demande pour la résine de PP augmente de façon constante affichant une croissance de 
4,6 % entre 2000 et 2015 (Plastics Insight, 2018d). Des études de marché prédisent une 
croissance continue de la demande de PP d’environ 4,4 % entre 2015 et 2020 (Plastics Insight, 
2018d).  
La figure 6.5 illustre l’estimation de la croissance annuelle de la demande de PP entre 2015 et 
2020.  
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Figure 6.5 Estimation du marché de PP entre 2016 et 2023 en milliards $ US (tiré de : Plastics 
Insight, 2018d) 
La figure 6.5 indique les estimations de firmes spécialisées en études de marché qui prévoient 
une augmentation d’environ 40 % en 6 ans, soit entre 2016 et 2022, et l’atteinte d’une valeur de 
151,38 milliards $ US (Plastics Insight, 2018d).  
Le marché du biopolypropylène devrait quant à lui atteindre 36,19 millions $ US en 2020 selon 
les mêmes estimations (Plastics Insight, 2018d). Les types de marché pour les biomatériaux ou 
biocomposites de PP sont principalement les industries de l'automobile, de produits 
d’emballage, de la construction et commerciales (Plastics Insight, 2018d).  
6.5 Composite de PP et chanvre 
De nombreuses études s’intéressent aux matériaux composites de chanvre et de PP pour 
diminuer l’impact environnemental et le coût de production du polymère (Suardana et al., 
2011). Le but primaire de ces études est de déterminer si la fibre de chanvre est en mesure de 
substituer la fibre de verre dans les thermoplastiques renforcés de PP (Suardana et al., 2011). 
Pour y parvenir, les fibres intégrées dans la matrice de PP doivent subir un traitement chimique 
afin d’augmenter l’adhésion avec la matrice et ainsi favoriser la performance des fibres 
(Suardana et al., 2011). Le PP est une matrice intéressante pour l’intégration de fibres de 
cellulose en raison de sa température de mise en forme qui n’atteint pas la limite de 
dégradation de la cellulose (Suardana et al., 2011). Cependant, le PP est hydrophobe et non 
polaire, contrairement aux fibres de chanvre, dont les groupes hydroxyles cherchent à former ce 
type de liaisons (Suardana et al., 2011).  
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Les fibres sont traitées dans une solution de NaOH et de silane, un agent couplant parfois utilisé 
sur de la fibre de verre dans le même objectif (Suardana et al., 2011). Le traitement consiste à 
submerger les fibres dans la solution de NaOH à une concentration de 2 %, 4 % et 6 % (Suardana 
et al., 2011). Un second traitement est ensuite effectué en plaçant les fibres dans une solution 
de silane à une concentration maximale de 6 % suivant le même protocole qu’avec le NaOH 
(Suardana et al., 2011). Les essais effectués sur les échantillons composites ont été faits selon 
les normes ASTM et ISO concernées (Suardana et al., 2011).  
Tableau 6.2 Propriétés mécaniques du PP et de ses composites de chanvre selon les 
différentes proportions de fibres (tiré de : Shahzad, 2012) 
 
 
Le tableau 6.2 démontre que les composites de PP et de fibres de chanvre possèdent des 
propriétés mécaniques supérieures au polymère vierge en ce qui concerne les trois paramètres 
de résistance, soit à la traction, à la flexion et au test Charpy (Shahzad, 2012). Cependant, le 
module d’élasticité semble augmenter de façon irrégulière lorsque des fibres sont intégrées 
dans la matrice de PP, ce qui signifie une plus grande rigidité du thermoplastique. Cette 
variation est causée par l’arrangement aléatoire des fibres de chanvre dans les composites, qui 
est justifié par la faible température de mise en forme, empêchant la matrice de polymère 
d’atteindre un niveau de viscosité suffisant pour intégrer les fibres de façon optimale (Shahzad, 
2012).  
L’absorption maximale d’humidité des échantillons de composite possédant différentes 
proportions de fibres de chanvre a été évaluée (Hargitai et al., 2008). Les échantillons ont été 
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immergés dans l’eau durant 22 jours, subissant des inspections régulières pour calculer la 
progression (Hargitai et al., 2008). Après 19 jours, le composite à 30 % de fibres de chanvre avait 
atteint son maximum d’absorption d’humidité atteignant 6 %, contrairement à 0,05 % pour la 
matrice de PP. 
6.6 Résumé du PP 
Le tableau 6.3 affiche les éléments importants qui ont été présentés dans le chapitre 6. Le PP est 
un polymère aux propriétés performantes en fonction de son faible prix. Il est mis en forme à la 
température la plus faible en rapport aux thermoplastiques pétrosourcés comparés dans cette 
étude, ce qui est avantageux pour l’intégration de fibres de chanvre.  
Tableau 6.3 Résumé des éléments principaux du PP 
Polymère TS  (MPa) 
FS  
(MPa) 
TM  
(GPa) 
Émissions  
(t éq. Co²) 
Besoin 
énergétique 
Prix 
($ US/kg) 
PP 33 40 1,5 1,95/t 73 MJ/kg 1,10 
Légende : TS : Résistance à la traction ; FS : Résistance à la flexion ; TM : module d’élasticité ;  
 
Le PP ne possède pas de propriétés fortement supérieures aux autres thermoplastiques, mais 
presque l’ensemble de ses caractéristiques sont les valeurs médianes en comparaison aux PEHD, 
ABS, AC et PLA. Le PP possède le plus faible prix des polymères présentés à 1,10 $ US/kg. 
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7. ACRYLONITRILE BUTADIÈNE STYRÈNE (ABS) 
L’ABS est un thermoplastique produit à partir de trois monomères différents, soit l’acrylonitrile, 
le butadiène et le styrène (Yu et al., 2009). Ces monomères sont assemblés en paires, entre eux, 
pour former des copolymères (Yu et al., 2009). La structure de l’ABS est constituée à partir de 
deux groupes de copolymères, soit le styrène-acrylonitrile et le styrène-butadiène, formant un 
équilibre entre les propriétés mécaniques performantes et une luisance extérieure importante 
(Yu et al., 2009). Ce thermoplastique a été développé vers 1950, environ 10 ans après la 
découverte des copolymères qui forment la structure du polymère (Yu et al., 2009). Ce dernier 
est utilisé, entre autres, pour la production des pièces de LEGO, de certaines pièces automobiles 
ainsi que par l’industrie électrique et de l’électronique (Yu et al., 2009). Les concentrations des 
différents monomères varient énormément en fonction de l’utilisation recherchée, en plus de la 
synthèse de nombreux copolymères avec, entre autres, le PC, le PVC et le PP (Mark, 2009).  
7.1 Propriétés 
L’ABS est composé de trois monomères distincts à différentes concentrations, l’acrylonitrile, le 
butadiène et le styrène (Yu et al., 2009). Chaque monomère contribue à l’expression de 
certaines caractéristiques du polymère, que ce soit la résistance aux chocs, à la température ou 
encore une apparence brillante et nette (Yu et al., 2009). Ce thermoplastique possède des 
caractéristiques lui permettant d’être utilisé dans le milieu de l’ingénierie industrielle et pour la 
fabrication de produits de consommation domestique (Yu et al., 2009). À noter que l’échantillon 
d’ABS utilisé pour ces tests est composé de 30 % d’acrylonitrile, de 20 % de butadiène et de 
60 % de styrène (Yu et al., 2009). 
Tableau 7.1 Les propriétés principales de l’ABS (inspiré de : Material Properties Database, 
2009a) 
Type TS (MPa) 
FS 
(MPa) 
Tm 
(GPa) 
Charpie  
kJ/m2 
Allongement 
à la rupture 
Densité 
(g/cm3) 
TTV  
(°C) Dureté 
Humidité 
(%) 
ABS 45 75 2,5 20 35 % 1,05 110 SA97 ou R102 0,1 
Légende : TS : Résistance à la traction ; FS : Résistance à la flexion ; TM : module d’élasticité ; 
TTV : température de transition vitreuse 
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Le tableau 7.1 illustre les propriétés principales de l’ABS qui possède une densité de 1,05 et une 
dureté de 102 sur l’échelle de Rockwell. L’ABS démontre une forte résistance aux produits 
chimiques, à la chaleur et à l’humidité, avec une absorption maximale de 0,1 % de son poids 
total. La résistance à la tension et la résistance à la flexion du polymère sont respectivement de 
45 et 75 MPa, soit les valeurs les plus élevées chez les plastiques pétrosourcés présentés. 
Néanmoins, la valeur du module d’élasticité est de 2,5 GPa, signifiant que l’ABS est au contraire 
le plastique pétrochimique présenté ayant la plus faible élasticité. Finalement, la température 
de transition vitreuse chez l’ABS se situe autour de 110 °C, la résistance au test Charpy est de 
20 kJ/m2 et l’allongement à la rupture est de 30 %, confirmant la forte résistance et la faible 
élasticité du polymère. 
7.2 Structure et synthèse 
Contrairement aux polymères présentés précédemment, l’ABS nécessite deux étapes de 
polymérisation pour produire la structure finale du polymère (Yu et al., 2009). La concentration 
de chaque monomère varie en fonction du produit recherché, mais généralement l’ABS contient 
entre 15 et 35 % d’acrylonitrile, entre 40 et 60 % de styrène, ainsi qu’entre 5 et 30 % de 
butadiène (Yu et al., 2009). La production de ce polymère nécessite donc la synthèse de deux 
copolymères, qui subissent par la suite une polymérisation en présence d’acrylonitrile (Yu et al., 
2009). 
 
Figure 7.1 Illustration de la structure et de l'arrangement moléculaire des monomères de 
l'ABS (tiré de : PolyCraft World, 2015) 
La figure 7.1 illustre de façon élémentaire la structure moléculaire et la disposition que ces 
dernières adoptent pour ultimement former le polymère. Il est également indiqué que la 
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polymérisation nécessaire pour assembler ces monomères en ABS est de type radicalaire, soit 
une polymérisation en chaîne. Cependant, le processus de synthèse ne forme pas le polymère 
directement à partir de ces molécules, des étapes doivent être réalisées en amont.   
Le processus débute par l’extraction du naphta par le raffinage du pétrole, suite auquel les 
différents gaz sont séparés (Yu et al., 2009). Parmi ces gaz se trouvent le benzène, l’éthylène, le 
propylène, certains isomères de butène et le butadiène (Yu et al., 2009). Dans la plupart des cas, 
le styrène et l’acrylonitrile sont obtenus à partir de la déshydrogénation de l’éthylbenzène, un 
sous-produit du raffinage (Yu et al., 2009).  
La réaction de polymérisation des copolymères se produit à 180 °C où le styrène acrylonitrile est 
sous forme solide et le polybutadiène sous forme de caoutchouc (Yu et al., 2009). Les molécules 
qui forment la structure de l’ABS se positionnent de façon perpendiculaire ; elles possèdent des 
liaisons polaires, ce qui contribue à la bonne résistance globale du polymère (Yu et al., 2009). Le 
styrène est responsable de l’apparence brillante du plastique, la concentration de celui-ci varie 
donc en fonction de l’utilisation qui sera faite du produit (Yu et al., 2009). 
L’ABS est mis en forme par injection, thermoformage, calandrage ou extrusion à une 
température qui peut atteindre entre 230 °C et 250 °C (Yu et al., 2009).  
7.3 Dégradation et impacts sur l’environnement 
Le système de récupération des matières recyclables identifie les produits de ce type avec 
l’identification 9 ou ABS (Boustead, 2005a). Le plastique formé à la suite du recyclage de ce 
dernier ne peut en revanche pas être utilisé pour certaines applications où l’esthétique est 
essentielle à cause de l’hétérogénéité des pièces mélangées (Boustead, 2005a).  
La production d’ABS entraîne des émissions de GES reliées aux combustibles fossiles, pétroles et 
gaz, ainsi qu’au processus de synthèse du polymère (Boustead, 2005a). L’empreinte carbone de 
l’ABS est parmi les plus élevés des thermoplastiques présentés dans cette étude avec 3,46 t éq. 
CO2/t produite (Boustead, 2005a). La plus forte empreinte est en partie due au fait que l’ABS est 
constitué de deux copolymères, ce qui nécessite un processus avec une plus grande 
consommation de gaz naturel (Boustead, 2005a). 
70 
Au niveau énergétique, la production d’ABS nécessite 95,34 MJ pour la production d’un 
kilogramme de polymère (Boustead, 2005a). L’ABS est parmi les polymères présentés dans cet 
essai qui nécessite la plus importante quantité d’énergie (Boustead, 2005a).  
7.4 Coût et situation économique 
L’ABS est un thermoplastique plus dispendieux que le PEHD et le PP, affichant un prix d’environ 
2,87 $ US/kg en 2018 (Plastics Insight, 2018a).  
La capacité mondiale de production de ce polymère a atteint un maximum de 10,8 millions de 
tonnes en 2016, soit environ le quart du volume de PEHD (Plastics Insight, 2018a). Tout comme 
le PEHD et le PP, l’ABS est particulièrement demandé dans certaines régions d’Asie qui, avec le 
développement de ses industries, a produit 80 % des 10,8 millions de tonnes d’ABS en 2016 
(Plastics Insight, 2018a).   
 
Figure 7.2 Estimation du marché de l’ABS entre 2016 et 2024 en milliards $ US (tiré de : 
Plastics Insight, 2018 a) 
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La figure 7.2 illustre la valeur du marché de l’ABS en 2016, suivi des estimations de deux 
entreprises spécialisées en études de marché (Plastics Insight, 2018a). La valeur du marché 
mondial d’ABS devrait augmenter de plus de 5 % par année selon les estimations, la valeur de 
l’axe vertical étant en milliards $ US (Plastics Insight, 2018a). 
7.5 Composite d’ABS et chanvre 
Certains chercheurs s’intéressent aux composites d’ABS et de fibres de chanvre, mais de façon 
moins importante que pour les autres polymères présentés. Pourtant, les fibres permettent de 
réduire le prix du polymère de 0,44 $ US/kg, de préserver le caractère recyclable du plastique et 
utiliser en partie une ressource renouvelable (Durante et al., 2004). Les échantillons ont été mis 
en forme par injection à une température de 150 °C et leur résistance à la traction ainsi qu’à la 
flexion a été testée (Durante et al., 2004).  
Pour faire la synthèse d’échantillons composites d’ABS et de chanvre, les chercheurs ont dû faire 
face aux mêmes contraintes et processus que les composites d’autres types de polymère. En 
effet, la température de mise en forme ne devait pas dépasser les 200 °C, contrairement aux 
230 °C habituellement utilisés pour l’ABS (Durante et al., 2004). Les fibres ont subi un traitement 
alcalin dans une solution de NaOH, avant d’être rincées et séchées (Durante et al., 2004). 
Finalement, les tests effectués ont tous été complétés selon les normes ASTM et ISO concernées 
(Durante et al., 2004). Les composites ont été évalués sur différents paramètres, soit la 
résistance à la tension, la résistance à la flexion et le module d’élasticité (Durante et al., 2004). 
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Figure 7.3 Résistance à la tension et à la flexion de composites ABS en fonction du volume 
de fibres de chanvre (tiré de : Durante et al., 2004) 
La figure 7.3 présente les résultats concernant la résistance à la tension et la résistance à la 
flexion. Il est proposé que le traitement alcalin efficace, la température de mise en forme et la 
pression appliquée lors de l’injection ont permis aux fibres d’adhérer suffisamment à la matrice 
d’ABS pour exprimer leur forte résistance mécanique (Durante et al., 2004).  
 
Figure 7.4 Module d’élasticité (rouge) des composites ABS en fonction du volume de fibres 
de chanvre (tiré de : Durante et al., 2004) 
Contrairement à la résistance mécanique du composite, la capacité du matériau à plier est 
plutôt faible lorsqu’il y a présence de fibres de chanvre (Durante et al., 2004). Cette plus faible 
performance s’explique par la basse température de mise en forme selon les chercheurs, qui 
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supposent que cela découle d’un délaminage de la structure qui provoque des valeurs de 
déformation plus faibles (Durante et al., 2004). 
En conclusion, malgré l’absence de traitement pour les fibres de chanvre et la température 
inférieure à celle de la matrice d’ABS, le composite semble afficher de meilleures propriétés de 
résistance et une plus grande rigidité. 
7.6 Résumé de l’ABS 
L’ABS est donc un polymère avec une structure plus complexe que les autres thermoplastiques 
présentés précédemment. Il est mis en forme à une température plus élevée et possède une 
densité plus élevée que le PP et le PEHD. Tel qu’exposé dans le tableau 7.2, il possède une forte 
résistance à la tension et à la flexion et une faible élasticité. 
Tableau 7.2 Résumé des éléments principaux de l’ABS 
Polymère TS  (MPa) 
FS  
(MPa) 
TM  
(GPa) 
Émissions  
(t éq. CO2) 
Besoin 
énergétique 
Prix 
($ US/kg) 
ABS 45 75 2,5 3,46/t 95 MJ/kg 2,87 
Légende : TS : Résistance à la traction ; FS : Résistance à la flexion ; TM : module d’élasticité 
 
L’ABS possède des caractéristiques performantes, mais spécifiques à certaines utilisations. 
Néanmoins, ce polymère affiche la valeur la plus élevée des thermoplastiques pétrosourcés 
présentés au niveau des émissions de GES reliées à sa production, du besoin énergétique et de 
son prix. 
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8. ANALYSE CRITIQUE 
La synthèse des informations contenues dans les chapitres 3 à 7 est présentée dans le 
tableau A.1 à l’annexe 1 (p. 94) du document. L’analyse de ce tableau permettra d’identifier les 
éléments contraignants et ceux favorables à l’utilisation du chanvre dans la fabrication de 
composites plastiques. Les éléments pertinents qui s’illustrent dans le tableau A.1 sont ainsi 
analysés ci-dessous dans le but de formuler des recommandations. Les valeurs indiquées en vert 
illustrent une amélioration des paramètres présentés, étant en rouge dans le cas contraire. Il est 
également important de spécifier que les calculs d’estimation des sections 8.2 et 8.3 sont faits 
selon les informations disponibles et qu’un polymère est rarement 100 % vierge. 
8.1 Analyse des propriétés 
Les neuf propriétés physicochimiques évaluées de chaque polymère présenté ont été 
comparées au minimum d’une fois entre les composites en chanvre et les polymères vierges. De 
ces paramètres, trois ont été testés pour l’ensemble des composites, soit la résistance au 
cisaillement (TS), la résistance à la flexion (FS) et le module d’élasticité (TM). L’analyse de 
multiples données sur l’effet du chanvre sur divers types de polymère permet d’observer avec 
crédibilité certains éléments favorables ou défavorables de l’utilisation du chanvre en composite 
thermoplastique. De plus, les propriétés des composites présentées sont celles des échantillons 
contenant 30 % de chanvre en poids total. Le but est d’obtenir des résultats complémentaires 
aux analyses afin de comparer non seulement les composites avec les polymères vierges, mais 
également entre eux. 
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Tableau 8.1 Synthèse des propriétés principales des polymères et composites 
 Résistance à la tension Résistance à la flexion Module d’élasticité 
Polymère Résine1  
(MPA) 
Composite2  
(MPA) 
Résine1  
(MPA) 
Composite2  
(MPA) 
Résine1  
(GPA) 
Composite2  
(GPA) 
ABS 45 58 75 110 2,5 8 
AC 30 36 55 77 1,7 2,55 
PEHD 32 45,7 32 37,1 0,8 2,02 
PLA 45 54,6 80 112,7 3,8 5,6 
PP 33 60,2 40 73,3 1,5 6,4 
1Polymère vierge en granule ou en poudre sans agent de renfort  
2Composite à 30 % de chanvre 
 
Le tableau 8.1 rassemble les résultats des tests de l’ensemble des études scientifiques 
présentées dans les sections précédentes. Il est possible de remarquer que les paramètres de 
résistance à la tension et à la flexion augmentent considérablement chez l’ensemble des 
composites par rapport au polymère de base. Le PP est la matrice dont les trois paramètres ont 
le plus augmenté, de plus de 80 % pour la TS et la FS. Plusieurs facteurs peuvent justifier la 
meilleure performance du chanvre avec la matrice de PP. La température de mise en forme du 
PP est naturellement sous la température de dégradation des fibres, contrairement à l’ABS et au 
PEHD dont la température de mise en forme doit être modifiée. Le fait que la température de 
mise en forme habituelle du polymère soit inférieure à celle de dégradation de la cellulose 
permet à la matrice d’atteindre un degré de viscosité plus grand et améliore l’adhésion avec les 
fibres (Shahzad, 2012). Le traitement chimique des fibres est sans doute un autre élément ayant 
favorisé l’obtention de ces résultats. Les composites de PP contenant les fibres traitées à la 
solution de NaOH concentrée à 4 % ont affiché les meilleurs résultats. Les composites de PLA et 
de l’AC ont obtenu des augmentations similaires concernant les valeurs de résistance, 
respectivement avec une augmentation d’environ 20 % et 40 % de la TS et de la FS, légèrement 
sous le composite d’ABS qui lui affiche respectivement une hausse de 29 % et 47 %. Finalement, 
le composite de chanvre PEHD possède des valeurs plus élevées de 42 % et 16 % pour la TS et la 
FS, contrairement à la tendance des autres polymères. 
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En revanche, le module d’élasticité affiche également des valeurs plus élevées chez les 
composites en chanvre, ce qui démontre que ces derniers possèdent une élasticité, dans 
certains cas, beaucoup plus faible que le polymère. Les composites en polymère pétrosourcé 
sont ceux ayant subi la plus forte augmentation de la rigidité, soit de 150 % pour le PEHD, de 
22 % pour l’ABS et de 320 % pour le PP. Les composites de chanvre avec les bioplastiques ont 
tout de même un TM plus élevé que le polymère, mais de façon moins importante, de 20 % pour 
l’AC et 47 % pour le PLA. Les fibres de renfort, même synthétiques, augmentent la rigidité d’un 
matériau, ce qui le rend beaucoup plus résistant à la déformation (Shahzad, 2012). 
La plus forte résistance et la plus faible élasticité des composites de chanvre semblent être 
appuyées par les tests de résistance Charpy et d’allongement à la rupture qui ont été effectués 
sur deux composites dans chaque cas. En effet, le PLA et le PP ont obtenu des valeurs moins 
élevées que leurs composites de chanvre au niveau du test de résistance Charpy. Également, le 
PLA et l’AC ont démontré une valeur d’allongement à la rupture supérieure à leur composite de 
chanvre respectif, comme affiché dans le tableau A.1.  
En ce qui concerne les paramètres, le chanvre ne semble pas affecter la dureté dans le cas du 
composite avec le PLA, mais a légèrement diminué sa densité et sa TTV de 0,03 g/cm3 et 3 °C. 
Cependant, dans le cas du PEHD, la densité du composite était supérieure du côté du composite 
de chanvre de 0,13 g/cm3. Finalement, l’absorption maximale d’humidité se trouve être la 
dernière propriété examinée ; ce test a été tenté uniquement sur le composite de PP et chanvre, 
affichant un taux maximal de 6 % après 22 jours d’immersion dans l’eau, contre 0,05 % pour le 
polymère de PP. 
8.2 Environnement   
Les données sur les émissions de GES et du besoin énergétique des composites ont été calculées 
à partir des informations du tableau 2.2 de la section 2.3 (p. 27). Les émissions et le besoin 
énergétique des polymères et composites sont calculés à partir du transport de la matière 
première jusqu’à la vente du produit au client. Ces calculs ont été faits à l’aide des formules ci-
dessous, pour estimer respectivement les émissions et le besoin énergétique. Pour obtenir des 
résultats complémentaires aux autres analyses, la proportion de chanvre calculée était de 30 % 
du poids total, d’où le 0,3 correspondant à la proportion de chanvre et le 0,7 à la proportion du 
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polymère. Il a été discuté, à la section 2.3, que l’empreinte carbone d’un kilogramme de fibres 
de chanvre, de la culture à la transformation, est de 0,64 t éq. CO2/t de fibres, mais la fixe 
également à 0,45 t éq. CO2/t durant son cycle de vie, ces données étant représentées par les 
variables a et b. 
  
Équation 1 : Formule d'estimation des émissions de GES ɑ : 0,64 [(𝑎𝑎 − 𝑏𝑏) ∗ 0,3] + (𝑐𝑐 ∗ 0,7) b : 0,45 
 c : GES du polymère 
Équation 2 : Formule d'estimation de la demande énergétique d : 3,4 (𝑑𝑑 ∗ 0,3) + (𝑒𝑒 ∗ 0,7) e : MJ du polymère 
  
Figure 8.1 Formules d’estimation des émissions de GES et de la demande énergétique d’un 
kilo de fibres de chanvre 
La variable d fait référence au besoin énergétique de la production d’un kilogramme de fibre de 
chanvre dans l’ensemble de son cycle de vie (voir Tableau 2.2). Les variables c et e représentent 
simplement les émissions des polymères vierges en t éq. CO2/t et la demande énergétique 
MJ/kg respectivement des différents polymères. 
Tableau 8.2 Synthèse des données environnementales étudiées 
Polymère 
Émissions  
éq. CO2/t 
(vierge) 
Émissions  
éq. CO2/t 
(composite) 
Besoin énergétique 
MJ/kg 
(vierge) 
Besoin énergétique  
MJ/kg  
(composite) 
ABS 3,46 2,48 95 67,52 
AC 0,45 0,37 104 73,92 
PEHD 1,5 1,11 76 54,22 
PLA 0,5 0,36 57 40,92 
PP 1,95 1,42 73 52,12 
 
Les émissions de GES d’un composite de chanvre sont entre 25 % et 30 % plus faibles que les 
émissions du même volume de polymère vierge. L’AC et le PLA ne profitent pas autant que les 
thermoplastiques pétrosourcés de cette réduction, avec une empreinte carbone déjà faible. Le 
composite d’ABS est celui bénéficiant de la plus grande réduction de son volume d’émissions 
avec une réduction 0,98 t éq. CO2/t par rapport au polymère d’ABS seulement. Les composites 
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PP et de PEHD profitent également d’une diminution considérable des émissions de 0,4 et 0,5 t 
éq. CO2/t respectivement. 
Le besoin énergétique est généralement 30 % moins élevé chez les composites de chanvre que 
les polymères seuls. Cependant, certains polymères comme l’ABS et l’AC nécessitent une grande 
quantité d’énergie, donc profitent davantage de cette économie énergétique. En effet, les 
composites d’ABS et d’AC exigent environ 30 MJ/kg de moins que leur matrice sans renfort, ainsi 
que de 20 MJ/kg pour le PP et le PEHD. Bien que le PLA requière une quantité d’énergie plus 
modeste que les autres polymères, son composite de chanvre permet de réduire de 16 MJ/kg 
supplémentaires. 
Il est important de rappeler que l’ensemble des composites présentés associés à chacun des 
polymères peuvent être traités de la même façon en fin de vie que les polymères vierges.  
8.3 Analyse économique  
Pour calculer l’estimation du prix des pastilles de plastiques composites, la formule ci-dessous a 
été appliquée à chaque polymère, où α représente le prix du polymère et b celui de la fibre de 
chanvre.  
(𝑎𝑎 ∗  0,7) + (𝑏𝑏 ∗  0,3) 
Pour obtenir des résultats complémentaires aux analyses précédentes, la proportion de chanvre 
calculée était de 30 % du poids total. Puisqu’il n’y a pas de frais associés au changement 
d’équipements ou d’infrastructure nécessaire, le calcul ne prend pas de facteurs externes en 
considération.  
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Tableau 8.3  Prix des polymères et estimation des prix des composites en $ US/kg 
Polymère Prix 100 % polymère 
vierge 
Prix composite Différence 
ABS 2,87 2,43 - 0,44 
AC 3,50 2,87 - 0,73 
PEHD 1,50 1,04* - 0,46 
PLA 1,98 1,80 - 0,18 
PP 1,10 1,19 + 0,09 
 
Le tableau 8.3 affiche les prix des polymères, des composites et la différence en $ US par 
kilogramme de matériau. À noter que le prix du composite PEHD à 1,04 $ US/kg est légèrement 
inférieur à ce qu’il devrait être, grâce à l’utilisation à 50 % de PEHD recyclé, comme discuté à la 
section 5.5 (p. 55). Au contraire, le PP est le seul polymère dont le prix semble augmenter avec 
l’ajout de fibres de chanvre, dû au fait que le polymère possède le prix le plus faible des 
thermoplastiques étudiés. Les composites d’ABS et de PEHD affichent une réduction de près de 
0,50 $ US/kg par rapport au prix du polymère, pour une réduction de 0,18 $ US/kg seulement 
pour le PLA. Le composte en AC profite de la plus importante diminution de prix selon 
l’estimation, justifiée par le prix du polymère qui est le plus élevé des thermoplastiques 
présentés, avec une réduction de 0,73 $ US/kg. Comme illustré au tableau A.1 (p. 94), la 
croissance dans la production de tous les polymères est positive, entre 3 % et 5 % pour les 
thermoplastiques pétrosourcés et entre 6 % et 16 % pour les bioplastiques. 
8.4 Facteurs contraignants 
L’adhésion des fibres avec la matrice est l’un des principaux facteurs contraignants, 
particulièrement en ce qui concerne les thermoplastiques pétrosourcés. Le manque d’adhésion 
entre les fibres de renfort et la matrice affecte négativement les propriétés mécaniques et 
chimiques du composite. Bien qu’un traitement mécanique ou chimique soit possible, les 
résultats peuvent varier en fonction de la matrice, du type de traitement, de la température et 
du type de mise en forme (Suardana et al., 2011). 
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Certains paramètres chimiques de la fibre de chanvre apparaissent également comme un 
facteur contraignant à son utilisation en composite thermoplastique. En effet, les composites de 
fibres de chanvre affichent une plus grande absorption maximale d’humidité par rapport aux 
polymères testés en composite, comprenant les biopolymères qui affichaient déjà une valeur 
plus élevée pour ce paramètre (Chandrasekar et al., 2017). La limite de température dans les 
opérations de transformation et de mise en forme restreint également l’utilisation de fibres de 
chanvre et de cellulose en général dans l’utilisation en composite plastique. Certains composites 
de matrice pétrosourcés, tels le PEHD et l’ABS, ont dû modifier à la baisse leur température de 
mise en forme afin d’éviter la dégradation des fibres de renfort. Cette diminution peut affecter 
les propriétés du composite, car ces polymères n’atteignent pas un niveau de viscosité 
nécessaire favorisant l’adhésion des molécules de cellulose à celles de la matrice (Shahzad, 
2012). 
L’influence des fibres de cellulose sur l’élasticité des thermoplastiques peut aussi constituer un 
facteur contraignant en limitant l’utilisation du chanvre en composite pour certains types de 
produits uniquement. En effet, les fibres de chanvre, tout comme les fibres synthétiques, 
augmentent de façon importante les propriétés de résistance des polymères, mais également de 
rigidité. Cet aspect peut être favorable pour l’utilisation du chanvre en composite avec des 
polymères illustrant déjà ces caractéristiques dans le but de les accentuer, mais peut limiter 
l’utilisation avec des produits thermoplastiques qui nécessitent un minimum d’élasticité. 
8.5 Facteurs favorables 
L’utilisation de fibres de chanvre en renfort semble offrir des qualités similaires aux fibres de 
renfort synthétique en améliorant considérablement les propriétés de résistance des matériaux, 
dans des proportions variables. En effet, l’ensemble des polymères évalués ont exposé des 
paramètres plus élevés pour le composite de chanvre. Bien que la rigidité du thermoplastique 
s’accentue de façon importante avec l’ajout de chanvre, cette propriété est avantageuse pour 
certaines utilisations, entre autres, dans les domaines de l’automobile, de l’aéronautique, de 
l’ingénierie et industriels (Shahzad, 2012). 
La réduction des émissions de GES représente un autre facteur favorable à l’utilisation du 
chanvre en composite thermoplastique. Il a été établi au point 8.2 que l’intégration de 
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seulement 30 % du poids total du thermoplastique permet de réduire considérablement 
l’empreinte carbone reliée à la production des matières plastiques identifiées de 25 % à 30 %, 
s’élevant à près d’une tonne éq. CO2/t pour le composite d’ABS et de chanvre. La demande 
énergétique reliée à la production des thermoplastiques diminue également, passant de 35 % à 
30 % chez les composites à 30 % de chanvre. Ces deux aspects favorisent ce type d’utilisation du 
chanvre. 
L’ajout de fibres de chanvre contribue non seulement à la réduction des impacts 
environnementaux impliqués dans la production de produits thermoplastiques, mais permet 
aussi de réduire le prix entre 0,18 et 0,73 $ US/kg, à l’exception du PP. De plus, la fibre de 
chanvre est moins dispendieuse que les fibres synthétiques conventionnelles telles les fibres de 
carbone, de verre ou d’aramide (Kirilovs et al., 2015). L’aspect économique est une des 
principales difficultés à surmonter lors de l’implantation d’innovations technologiques, mais le 
chanvre offre au contraire une opportunité de réduire les coûts de fabrication et de réduire les 
impacts sur l’environnement. Finalement, l’intégration d’un minimum de 40 % de fibres de 
chanvre permet au matériau d’être considéré comme un bioplastique, tel que défini à la 
section 1.6 (p. 14) du présent document, et ainsi de devenir éligible à certaines subventions aux 
entreprises. 
8.6 Recommandations  
Les recommandations suivantes sont basées sur les éléments pertinents analysés aux sections 
précédentes. Ces recommandations se résument à tester davantage le chanvre avec des 
plastiques recyclés, d’établir un système d’information d’utilisation du chanvre dans les 
composites thermoplastiques, d’établir le marché spécifique des composites en chanvre, ainsi 
que de favoriser son utilisation avec des biopolymères et des polymères pétrosourcés plus 
polluants. 
8.6.1 Tester davantage le chanvre avec des plastiques recyclés 
Le chanvre en composite avec une portion de PEHD recyclé a été évalué et a affiché une 
amélioration de certaines propriétés, entre autres de résistance à la traction, à la flexion et aux 
impacts. Le chanvre pourrait être testé davantage en composite avec des polymères issus du 
système de récupération. Les composites pourraient être évalués avec d’autres types de 
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polymère recyclés, ainsi qu’avec plusieurs types de plastiques avec les fibres de chanvre en 
renfort, qui prodigueraient une constante dans l’expression des propriétés du composite malgré 
la variation des proportions de polymères. Par ailleurs, l’utilisation de chanvre en plus de 
plastiques issus du système de récupération ajouterait aux bénéfices de réduction des émissions 
de GES et de l’énergie nécessaire reliées à la production de ces thermoplastiques. 
8.6.2 Établir un système d’information ou une banque de données sur l’utilisation du 
chanvre en composite thermoplastique 
De nombreux éléments entourent cette utilisation relativement nouvelle du chanvre, 
notamment le type de traitement de la fibre, la température de mise en forme, les additifs 
compatibles, la disposition des fibres dans la matrice, etc. Il serait intéressant de compiler ces 
études dans un une banque de données scientifiques, afin de pouvoir reproduire l’expérience et 
comparer les résultats. Il serait nécessaire d’établir un système d’information pour simplement 
réunir les différents essais qui sont effectués afin de pouvoir comparer les éléments et ainsi 
distinguer les tendances des résultats globaux. Les études scientifiques sur les composites de 
chanvre effectuent des essais sur peu de paramètres et sont parfois difficilement accessibles. 
Cela limite la rapidité du développement de la technologie autour de ce type d’utilisation du 
chanvre, malgré un intérêt grandissant des scientifiques et fabricants de thermoplastiques 
(Cherney et Small, 2016).    
8.6.3 Viser l’utilisation dans les domaines correspondants aux caractéristiques des 
composites/marché spécifiques 
Au même titre que les composites en fibre de verre, ceux de chanvre possèdent un potentiel 
commercial important pour certaines utilisations ou industries. Toutefois, ces domaines 
d’application doivent être explorés davantage afin de déterminer quel est le marché spécifique à 
ce matériau. Il est également ciblé de consolider et de croître dans les domaines d’application 
qui utilisent déjà des matériaux composites en chanvre, telle l'industrie automobile (Cherney et 
Small, 2016).  
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8.6.4 Favoriser l’utilisation du chanvre avec des bioplastiques pour la polarité des molécules 
Le marché des biopolymères est en pleine croissance, et ce, dans de nombreux domaines 
d’application. Les bioplastiques étudiés dans cet essai ont cependant démontré des propriétés 
mécaniques légèrement inférieures à celles des thermoplastiques pétrosourcés, ils seraient ainsi 
avantagés par une charge de renfort comme la fibre de chanvre. Les biopolymères possèdent 
surtout une prédominance à former des liaisons covalentes entre la matrice et les fibres de 
cellulose du chanvre, puisqu’ils utilisent des molécules similaires pour produire la matrice. 
Promouvoir l’utilisation de chanvre en composite avec des biopolymères présente également 
l’avantage de réduire le prix du produit final, qui est plus élevé chez les bioplastiques de façon 
générale, ce qui limite leur croissance. 
8.6.5 Favoriser l’utilisation du chanvre avec des polymères à forts impacts sur 
l’environnement 
Cette recommandation concerne certains thermoplastiques pétrosourcés, présents ou exclus de 
cette étude, qui entraînent un haut niveau d’émissions de GES ou de dépense énergique par leur 
production. Néanmoins, certains polymères possèdent des caractéristiques uniques ou 
largement supérieures aux polymères de substitution, signifiant qu’ils sont pour le moment 
irremplaçables. L’intégration de fibres de chanvre avec des polymères thermoplastiques plus 
polluants devrait être soutenue dans l’objectif de diminuer l’empreinte carbone du matériau. Il a 
été démontré que la présence de 30 % de chanvre en poids total d’un composite diminue de 
25 % à 30 % l’empreinte carbone du polymère en question. L’utilisation de chanvre à cette fin, 
lorsque pertinente aux propriétés du polymère, devrait donc être supportée. 
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CONCLUSION 
La solution à la problématique actuelle de pollution par la surconsommation de plastique passe 
en partie par la substitution de certains polymères pétrosourcés par des bioplastiques. De ces 
bioplastiques, les composites en fibres de chanvre suscitent l’attention de chercheurs et 
d’entreprises pour leurs qualités mécaniques élevées par rapport aux autres fibres organiques.  
L’objectif principal consistait à analyser les composites de chanvre mis en forme avec différentes 
matrices et à en effectuer la comparaison avec le polymère sans charges. Cet objectif incluait la 
comparaison des propriétés physicochimiques principales des polymères et des composites de 
chanvre avec l’ABS, l’AC, le PEHD, le PLA et le PP et ainsi observer les tendances de l’effet du 
chanvre dans un composite thermoplastique. La fastidieuse compilation des données 
scientifiques disponibles sur différents composites de chanvre a permis d’obtenir des résultats 
par lesquels des tendances claires dans la variation systématique de certaines propriétés sont 
observables. En effet, les résistances mécaniques des composites de chanvre sont 
invariablement plus élevées que celles du polymère vierge respectif. En contrepartie, l’élasticité 
des composites de chanvre est plus faible dans l’entièreté des formulations, en plus d’avoir une 
plus grande absorption d’humidité.  
Les objectifs secondaires consistaient à évaluer l’aspect environnemental et l’aspect 
économique des différents matériaux comparés. Les impacts principaux reliés à la production de 
ces plastiques sur l’environnement étaient comparés entre les polymères vierges et les 
composites de chanvre à 30 % du poids total, il a été établi que les impacts les plus importants 
sont l’empreinte carbone et la demande énergétique reliées à la production. L’aspect 
économique a traité principalement du prix, mais a également défini certains éléments 
avantageux ou contraignants des polymères présentés. Dans la plupart des cas, le prix du 
composite à 30 % de chanvre est en deçà du prix du polymère vierge, à l’exception du PP qui 
affiche un prix faible par rapport aux autres thermoplastiques.  
Les résultats tirés de l’analyse de ces trois aspects et certains facteurs significatifs ont servi à 
formuler des recommandations. L’utilisation du chanvre en composite avec des plastiques issus 
du système de récupération, des bioplastiques ou des plastiques avec une forte empreinte 
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carbone est proposée. Face à la difficulté d’obtenir des informations concernant les composites 
de chanvre, il est suggéré de recueillir la documentation dans une banque de données 
informatisée ou autre. Également, il est primordial d’identifier le marché spécifique des 
biocomposites thermoplastiques de chanvre afin d’optimiser le potentiel de croissance et de 
contribuer à la transition vers les produits durables.  
Finalement, la question menant à cet essai visait à déterminer si les thermoplastiques en 
composites de chanvre sont comparables aux plastiques traditionnels pétrochimiques. Or, à la 
lumière des résultats obtenus, ils sont comparables à certains niveaux, étant supérieurs ou 
inférieurs à d’autres. Le type d’utilisation du matériau détermine quelles sont les 
caractéristiques favorables à un matériau afin qu’il soit performant. Néanmoins, les composites 
de chanvre sont plus performants au niveau environnemental et économique que les polymères 
pétrosourcés en général.  
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